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Wenn  von  einem  Werke,  wie  das  vorliegende,  in  verhältnissmäsBig 
kurzer  Zeit  (die  erste  Auflage  wurde  im  Jahre  1844  vollendet)  meh- 
rere Auflagen  erscheinen,  so  ist  das  Publicum  wohl  berechtigt,  an 
jede  folgende  höhere  Anforderungen  zu  stellen  als  an  die  vorher- 
gehenden. —  Dies  anerkennend,  war  ich  auch  bei  Ausarbeitung 
dieser  fünften  Auflage  nach  Kräften  bemüht,  in  derselben  die 
Physik  nicht  allein  in  einer  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft 
entsprechenden  Weise,  sondern  auch  in  einer  Form  darzustellen, 
welche  das  Eindringen  in  die  Erkenntniss  physikalischer  Gesetze 
möglichst  erleichtert,  ohne  jedoch  der  wissenschaftlichen  Strenge 
und  Consequenz  etwas  zu  vergeben. 

Die  eben  angedeutete  Tendenz  ist  für  ein  Lehrbuch  der  Physik, 
welches  einigermaassen  Erfolg  haben  soll,  durch  die  Verhältnisse 
der  Wissenschaft  und  des  Lebens  gebieterisch  vorgezeichnet;  denn 
während  das  Material  der  Physik  von  Tag  zu  Tag  anwächst,  gewinnen 
ihre  Lehren  auch  täglich  einen  grösseren  Einfluss  auf  das  Leben. 
Auf  der  einen  Seite  wird  also  die  Erlangung  umfassender  und 
gründlicher  physikalischer  Kenntnisse  immer  schwieriger,  auf  der 
anderen  Seite  wird  aber  möglichste  Verbreitung  derselben  immer 
nothwendiger. 

Diese  Gegensätze  zu  vermitteln  ist  die  Aufgabe  der  Lehrbücher. 

Um  diese  Aufgabe  zu  lösen,  schien  es  mir  vor  Allem  nothwen- 
dig,  die  Fundamen talerscheinungen  als  die  Basis  des  ganzen  Lehr- 
gebäudes mit  möglichster  Treue  und  Klarheit  darzustellen  und  dann 
in  möglichst  präciser  und  verständlicher  Form  den  Zusammenhang 
zwischen  der  Thatsache  und  der  Theorie  zu  entwickeln ,  dabei  aber 
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auf  der  einen  Seite  eine  breitspurige  Pedanterie  zu  vermeiden, 
welche  den  Leser  langweilt  und  die  Klarheit  des  Ueberblicks  stört; 
auf  der  anderen  Seite  aber  auch  ein  allzu  flüchtiges,  nach  dem 
Schein  der  Genialität  haschendes  Hinwerfen  der  Gedanken,  welches 
den  Leser  täuscht  und  eine  gründliche  Erkenntniss  nicht  aufkom- 
men lässt. 

Alle  physikalischen  Erscheinungen  entwickeln  sich  in  Zeit  und 
Baum,  und  zwar  sind  sie  in  solcher  Weise  Functionen  derselben, 
dass  ohne  mathematische  Anschauung'  ein  richtiges  Yerständniss 
der  Naturgesetze  vollkommen  unmöglich  ist  Daraus  folgt  nun 
auch,  dass  ein  Lehrbuch  der  Physik  sich  einer  mathematischen 
Betrachtungsweise  nicht  entschlagen  darf,  dass  es  im  Gegentheil  so 
viel  als  irgend  möglich  auf  eine  solche  hinleiten  muss.  In  einem 
Werke  aber,  welches  physikalische  Kenntnisse  in  weiteren  Kreisen 
verbreiten  soll,  muss  man  sich  auf  die  Anwendung  der  Elementar- 
mathematik beschränken  und  wo  Formeln  nothwendig  sind,  müssen 
dieselben  gehörig  eingeführt  und  entwickelt  werden,  damit  auch  der 
weniger  Geübte  dem  Gange  folgen  kann. 

Wenn  es  auch  öfters  unmöglich  ist,  ein  physikalisches  Gesetz 
in  seiner  ganzen  Allgemeinheit  mit  elementaren  Hülfsmitteln  dar- 
zustellen, so  gelingt  es  doch  oft,  ein  solches  in  concreten  Fällen 
unter  einfachen  Verhältnissen  anschaulich  zu  machen  und  eine  rich- 
tige Vorstellung  des  Grundprincips  zu  entwickeln.  —  Auf  diesem 
Wege  ist  es  mir,  wie  ich  hofle,  gelungen,  eine  oder  die  andere 
Partie  der  Naturlehre  einem  allgemeineren  Verständniss  zu  eröffnen, 
welche  demselben  bisher  verschlossen  war. 

Da  alle  naturwissenschaftliche  Erkenntniss  von  der  Anschauung 
ausgehen  muss,  da  femer  zum  Verständniss  der  Experimente  die 
Kenntniss  der  Apparate  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unerlässlich 
ist,  so  sind  gute  Abbildungen  für  ein  Lehrbuch  der  Physik  von 
wesentlicher  Bedeutung;  ich  habe  ihnen  deshalb  die  grösste  Sorgfeit 
gewidmet  und  der  Umstand,  dass  ich  fast  alle  Figuren  selbst  ge- 
zeichnet habe,  sichert  dem  Werke  den  grossen  Vortheil,  dass  die- 
selben vollkommen  dem  Bedürftiiss  des  Textes  entsprechen,  was 
kaum  zu  erreichen  ist,  wenn  Verfasser  und  Zeichner  verschiedene 
Personen  sind.  —  Die  zahlreichen  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitte befördern  aber  nicht  allein  das  Verständniss,  sie  erleichtern 
auch  dem  Leser  die  Orientirung  im  Buch  und  unterstützen   das 
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Gedäcbtniss ,  indem  der  Anblick  der  Figaren  unwillkürlich  an  den 
Gegenstand  erinnert,  zu  dessen  Erläuterung  sie  dienen. 

Für  die  vortreffliche  Ausführung  der  Holzschnitte,  welche  zu 
dem  Ausgezeichnetsten  gehören,  was  in  diesem  Fache  geleistet  wurde 
und  welche  für  die  fünfte  Auflage  fast  sämmtlich  neu  gestochen 
wurden,  fühle  ich  mich  meinem  Freunde  Eduard  Vieweg  um  so 
mehr  verpflichtet,  als  der  Preis  dieses  Lehrbuchs  im  VerhältniBS 
der  Bogenzahl  nicht  höher  gestellt  ist,  als  der  ähnlicher  aber  un- 
gleich schlechter  ausgestatteter  Werke. 

Ausser  den  zahlreichen  Holzschnitten  sind  dem  Buche  noch 
zwölf  grösstentheils  zur  Erläuterung  dienende,  theils  in  Farben- 
druck ausgeführte  Tafeln  beigegeben. 

Den  Ausgangspunkt  für  das  vorliegende  Lehrbuch  bilden 
Pouillet's  „Clements  de  physique  experimentale  et  de  Meteoro- 
logie", deren  Bearbeitung  ich  übernommen  hatte.  War  aber  be- 
reits diese  erste  Bearbeitung  eine  ganz  selbständige,  so  wurden  in 
den  folgenden  Auflagen  allmälig  die  Spuren  französischer  Abkunft 
vollständig  verwischt.  Das  Werk  ist  in  seiner  gegenwärtigen  Form 
nicht  allein  dem  Lehrgänge  deutscher  Unterrichtsanstalten  ange- 
passt,  sondern  es  sind  in  demselben  vorzugsweise' solche  Apparate 
abgebildet  und  beschrieben,  wie  sie  sich  in  unseren  physikalischen 
Sammlungen  finden  und  wie  sie  aus  den  Werkstätten  deutscher 
Mechaniker  hervorgehen. 

Obgleich  nun,  wie  jeder  Sachverständige  anerkennt,  dieses  Werk 
in  seiner  gegenwärtigen  Form  durchaus  meine  eigene  selbständige 
Arbeit  ist,  so  schien  es  doch  nicht  zweckmässig,  den  Titel  zu  ändern, 
unter  welchem  es  bereits  eine  so  grosse  Verbreitung  gefunden  hat 
Möge  auch  diese  Auflage  eine  wohlwollende  Aufnahme  finden  und 
zur  Verbreitung  gründlicher  physikalischer  Kenntnisse  beitragen. 

Freiburg,  im  Juli  1857. 

Dr.  J.  Müller. 
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liachdem  einmal  ein  Werk  sechs  Auflagen  erlebt  hat,  so  sollte  man 
fast  meinen,  dass  die  Bearbeitung  einer  siebenten  nicht  eben  gar 
vieler  Arbeit  bedürfe.  —  In  anderen  Disciplinen  mag  dies  der  Fall 
sein,  auf  naturwissenschaftlichem  Gebiete  aber,  und  namentlich  auch 
bei  einem  Lehrbuch  der  Physik,  kann  dies  keine  Anwendung  finden, 
weil  hier  unsere  Kenntnisse  mit  Riesenschritten  voranschreiten  und 
schon  ein  Zeitraum  weniger  Jahre  eine  namhafte  Anhäufting  neuen 
Materials  bringt. 

Für  ein  Lehrbuch  genügt  es  aber  nicht,  das  neu  Gewonnene 
einfach  anzuhängen  oder  einzuschalten,  wenn  es  nicht  unvermittelt 
dastehen,  sondern  in  gehörigem  Zusammenhang  erscheinen  soll. 
Um  dieses  Ziel  zu  erreichen  ist  eine  mehr  oder  weniger  vollständige 
Umarbeitung  des  ganzen  Werkes  nöthig,  und  zwar  um  so  mehr,  als 
die  neuen  Errungenschaften  vielfach  einen  umgestaltenden  Einfluss 
auf  die  verwandten  Partien  ausüben.  Unter  dem  Einfluss  der  fort- 
schreitenden Wissenschaft  erscheint  manche  längst  bekannte  That- 
sache  in  einem  neuen  Lichte;  bisher  unbedeutend  Erscheinendes 
gewinnt  an  Wichtigkeit,  während  Anderes  mehr  in  den  Hintergrund 
tritt 

Trotz  der  fortwährenden  Bereicherungen,  deren  sich  die  Physik 
zu  erfreuen  hat,  darf  ein  Lehrbuch  doch  nicht  über  gewisse  Grän- 
zen  hinaus  wachsen,  und  darin  liegt  eine  nicht  geringe  Schwie- 
rigkeit fiir  die  Bearbeitung  einer  jeden  neuen  Auflage,  welche  sich 
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nur  dadurch  beseitigen  lässt,  dass  man  einerseits  durch  möglichste 
Prädsion  des  Ausdrucks,  andererseits  aber  dadurch  Raum  zu  ge- 
winnen sucht,  dass  physikalisch  weniger  Wichtiges  in  abgekürzter 
Form  behandelt  oder  auch  ganz  weggelassen  wird. 

Dies  sind  die  wesentlichsten  Grundsätze,  welche  mich  bei  der 
Bearbeitung  der  siebenten,  wie  der  früheren  Auflagen  dieses  Werkes 
geleitet  haben,  und  so  kommt  es  denn,  dass  trotz  des  bedeutend  ver- 
mehrten Inhaltes,  der  Umfang  des  Werkes  kaum  merklich  gewachsen, 
aber  auch  kaum  ein  Abschnitt  in  derselben  zu  finden  ist,  welcher, 
wenn  auch  nicht  materielle,  so  doch  wenigstens  formelle  Verbesse- 
rungen erfahren  hat 

Als  Bereicherungen  und  Verbesserungen  im  ersten  Bande  sind 
unter  andern  zu  nennen:  eine  neue  Darstellung  der  atomistischen 
Constitution  der  Körper,  die  Quecksilberluftpumpe,  ein  neuer  Fall- 
apparat, eine  kürzere  und  klarere  Entwickelung  des  Pendelgesetzes, 
eine  besser  abgerundete  Darstellung  der  Akustik,  das  Fluorescenz- 
spectrum  des  elektrischen  Lichtes,  bessere  und  vollständigere  Be- 
handlung der  Lehre  von  den  Farben  dünner  Blättchen,  der  Cir- 
cularpolarisation  u.  s.  w. 

Weggeblieben  dagegen  sind:  die  Brückenwaage,  die  Wasser- 
räder u.  s.  w. 

Als  die  wesentlichste  Bereicherung  der  siebenten  Auflage  sind 
jedenfalls  die  im  zweiten  Bande  folgenden  Grundzüge  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  zu  bezeichnen,  welche,  den  Schwer- 
punkt der  Errungenschaften  der  neueren  mathematischen  Physik 
bildend,  auch  in  elementareren  Werken  nicht  mehr  fehlen  darf.  In 
der  (1866  erschienenen)  zweiten  Auflage  des  Supplementbandes  zu 
meinem  Grundriss  der  Physik  ist  meines  Wissens  zum  ersten  Male 
der  Versuch  gemacht  worden,  diesen  schwierigen  Gegenstand,  wel- 
cher in  allen  Originalabhandlungen  nur  mit  Hülfe  höherer  Rechnung 
entwickelt  ist,  wenigstens  in  seinen  Grundgedanken  allgemeiner 
verständlich  vorzutragen.  Bei  seiner  Bearbeitung  fiir  unser  Lehr- 
buch hat  nun  aber  dieses  Capitel  noch  namhafte  Ergänzungen, 
Erweiterungen  und  Verbesserungen  erfahren. 

Wie  bereits  in  der  sechsten,  so  habe  ich  auch  in  der  siebenten 
Auflage  der  mathematischen  Entwickelung  eine  grössere 
Aufmerksamkeit  gewidmet,  als  in  den  früheren,  und  ho£Fe  da- 
durch nicht  allein  eine  grössere  Präcision  des  Ausdrucks,  sondern 
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auch  eine  grössere  Uebersichtliclikeit  gewonnen  zu  haben.  Die  all- 
gemeine Verständlichkeit  hat  darunter  nicht  gelitten,  da  nur  elemen- 
tare matheniatische  Vorkenntnisse  vorausgesetzt  werden  und  die 
Formeln  ni*cht  unvermittelt  hingestellt  sind;  überall  ist  ihre  Bedeu- 
tung erläutert  und  soweit  es  irgend  möglich  war  ihre  Ableitung 
gegeben  worden. 

In  Betreff  der  Ausstattung  des  Werkes  muss  ich  hier  besonders 
betonen,  dass  die  zahlreichen  ausgezeichneten,  zum  grossen  Theil  für 
diese  Auflage  neu  gestochenen  Holzschnitte  nicht  etwa  als  ein  ent- 
behrlicher Luxus  zu  betrachten  sind,  dass  sie  vielmehr,  mit  dem 
Text  in  innigster  Beziehung  stehend,  wesentlich  zum  leichteren 
Verständniss  der  vorgetragenen  Materien  beitragen. 

An  die  Stelle  der  theils  mangelhaft,  theils  verschiedenartig 
ausgeführten  Spectraltafeln  der  alten  Auflage  sind  zwei  neue  in 
gleicher  Manier  mit  Sorgfalt  ausgeführte  Tafeln  getreten. 

Freiburg  im  August  1867. 


J.  Müller. 
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EINLEITUNG. 


GesrenBtaiid  der  Naturwissensohafteii.  Während  die  Mutter  l 

Natur  der  Thierwelt  nn  mittelbar  alles  bietet,  was  dieselbe  zn  einer  ge* 
deihlichen  Entwickelang  bedarf,  wflrde  der  Mensch  nur  ein  kümmerliches 
Dasein  fristen  können,  wenn  er  lediglich  auf  die  Hülfsmittel  seiner  phy- 
sischen Individualität  angewiesen  wäre.  —  Ohne  natürliche  Bekleidung, 
ohne  natürliche  Waffen  würde  er  die  zu  seinem  Unterhalte  nöthige  Nah- 
rung kaum  in  wenigen  besonders  gesegneten  Landstrichen  jederzeit  fertig 
bereitet  vorfinden.  Von  Hunger  gepeinigt,  den  Unbilden  der  Witterung 
schutzlos  preisgegeben,  von  reissenden  Thieren  verfolgt,  wäre  der  Mensch 
ohne  Zweifel  längst  vom  Erdboden  verschwanden,  wenn  ihn  die  gütige 
Vorsehung  nicht  mit  Verstand  ausgerüstet  und  ihn  dadurch  in  den  Stand 
gesetzt  hätte,  der  Natur  abzugewinnen,  was  sie  ihm  nicht  freiwillig  bietet, 
und  dieselbe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  beherrschen. 

So  ist  denn  der  Mensch  schon  wegen  seiner  physischen  Existenz 
darauf  angewiesen,  die  Natur  und  ihre  Kräfte  kennen  zu  lernen ,  um  die- 
selben für  seine  materiellen  Zwecke  verwerthen  zu  können;  er  ist  ge- 
wissermaassen  zum  Naturforscher  geboren. 

Waren  auch,  wie  es  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  die  zuerst  erwor- 
benen Kenntnisse  von  der  Natur  vorherrschend  praktischer  und  empiri- 
scher Art,  war  man  audh  mehr  darauf  bedacht,  aus  den  Dingen  Nutzen 
zu  ziehen,  als  sie  kennen  zu  lernen,  so  hat  sich  die  Naturforschung  doch 
allmälig  zu  einer  selbstständigen  Wissenschaft  erhoben ,  welche  weit  über 
das  materielle  Bedürfniss  hinaus  und  unabhängig  von  demselben  die  Er- 
kenntnisB  der  Natur  und  der  in  ihr  waltenden  Gesetze  als  höchstes  Ziel 
erstrebt. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  Naturwissenschaften,  die  Eigen- 
thümlicbkeiten  der  uns  umgebenden  sinnlich  wahrnehmbaren  Dinge 
kennen  zn  lernen,  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  zu  erforschen,  den  Zu- 
sammenhang zwischen  den  verschiedeneu  Naturerscheinungen  zu  ermit- 
teln und  sie  so  weit  als  möglich  auf  ihre  Ursachen  zurückzuführen. 
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Die  gesammten  Naturwissenschaften  haben  es  mit  den  sinnlich 
wahrnehmbaren  Dingen,  mit  den  Körpern  zu  thun;  hier  ist  aber 
das  Wort  „Körper^  nicht  in  dem  Sinne  des  Mathematikers  zu  nehmen, 
der  nur  die  Raumverhnltnisse  betrachtet  und  nicht  nach  dem  Stoffe  fragt, 
welcher  den  Raum  erfüllt;  der  Naturforscher  betrachtet  gerade  die  Ei- 
genschaften der  den  Raum  erfüllenden  Materie.  . 

Ist  man  im  Stande,  eine  Erscheinung  auf  ihren  Zusammenhang  mit 
anderen  zurückzuführen,  so  ist  diese  Erscheinung  erklärt,  und  man  kennt 
ein  Naturgesetz,  sobald  man  die  unveränderliche  Zusammenhangsart  von 
Naturerscheinungen  kennt,  wenn  uns  auch  die  letzien  Ursachen  unbe- 
kannt bleiben. 

Das  innere  Wesen  der  Körper  ist  uns  verschlossen,  sie  sind  uns  nur 
durch  die  Äussere  Erscheinung  bekannt,  d.  h.  wir  wissen  von  ihnen  zu- 
nächst nur  das,  was  wir  durch  die  Vermittelung  unserer  Sinne  von  ihnen 
erfahren.  Ein  Körper  ohne  Zusammenhang  mit  unseren  Sinnen  ist  für 
uns  so  gut  wie  nicht  vorhanden.  Es  ist  möglich ,  ja  wahrecheinlich,  dass 
noch  Manches  in  der  Natur  um  uns  her  vorgeht,  wovon  wir  keine  Ahnjing 
haben,  weil  uns  dafür  gewissermaassen  ein  Sinn  fehlt. 

Wie  lange  hat  man  nicht  mit  dem  prismatischen  Farbenspectrum  ex- 
perimentirt,  ohne  auch  nur  eine  Ahnung  von  Strahlen  zu  haben,  welche 
noch  brechbarer  sind  als  die  äussersten  violetten  Strahlen;  und  doch  ist 
die  Existenz  solcher  Strahlen,  welche  unmittelbar  keine  Wirkung  auf  das 
Auge  hervorbringen,  durch  die  Photographie  und  die  Fludrescenz  nach- 
gewiesen worden. 

2  Eintheilung  der  Naturwissensoliafteii  überhaupt.    Das 

ganze  Gebiet  der  Naturwissenschaften  zerfällt  zunächst  in  zwei  grosse 
Abtheilungen,  die  Naturbeschreibung  und  die  Naturlehre.  Die 
Naturbeschreibung,  gewöhnlich  Naturgeschichte  .genannt,  lehrt 
uns  die  Beschaffenheit  einzelner  Naturgebilde  kennen  und  ordnet  sie  nach 
ihrer  Aehnüchkeit  in  Systeme;  die  Naturlehre  will  dagegen  die  Ge- 
setze der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Körper  zur  Einsicht  bringen. 

Die  Physik  ist  deijenige  Theil  der  Naturlehre,  welcher  es  mit  den 
Gesietzen  solcher  Erscheinungen  zu  thun  hat,  die  nicht  auf  einer  Verän- 
derung der  Bestandtheile  der  Körper  beruhen,  Üenn  damit  beschäftigt 
sich  die  Chemie. 

Begreiflicherweise  lässt  sich  das  Feld  dieser  beiden  Wissenschaften 
nicht  immer  trennen,  und  viele  Erscheinungen  müssen  sowohl  in  der 
einen  wie  auch  in  der  anderen  besprochen  werden.  Physik  und  Chemie 
sind  aufs  Innigste  mit  einander  verwandt,  ja  sie  bilden  gewissermaassen 
ein  Ganzes,  welches  nur  deshalb  äusserlich  getrennt  erscheint,  weil  die 
Masse  des  zu  untersuchenden  Materials  zu  sehr  angewachsen  ist. 

3  Methode  der  physikalisohen  Disoiplinen.   Es  handelt  sich 

nun  zunächst  darum,  den  Weg  zu  bezeichnen,  auf  welchem  man  zur  Er- 
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kenntxiiBB  der  Natnrgesetee  gelangen  kann,  und  aaf  welchem  in  der  That 
aliee  bis  jetzt  Erkannte  gefunden  worden  ist.  Die  Erkenntniesquelle  so 
wohl  als  auch  der  Weg  zur  Erkenntniss  ißt  nicht  und  kann  nicht  üxr 
alle  Wissenschaften  derselbe  sein.  Der  Mathematiker  kann,  von  selbst* 
geschaffenen  Begriffen  ausgehend,  aus  sich  heraus  seine  ganze  Wissen- 
schaft entwickeln,  ja  es  wäre  denkbar,  dass  ein  Mensch  in  seinen  vier 
Wänden,  abgeschlossen  von  aller  Naturanschauung,  die  ganze  Mathematik 
aus  den  Begriffen  des  Raumes  und  der  Zahl  consiruirte.  In  dieser  Be- 
ziehung ist  die  Mathematik  eine  rein  speculative  Wissenschaft,  was  die 
Naturwissenschaften  durchaus  nicht  sind  und  nicht  sein  können,  da  sie 
Dinge  behandeln,  welche  einzig  und  allein  durch  sinnliche«  Wahrnehmung, 
also  auf  dem  Wege  der  Erfahrung,  zu  unserem  Bewusstsein  kommen. 

Die  einzige  Quelle  unserer  Naturerkenntniss  ist  die  sinn- 
liche Wahrnehmung,  die  Erfahrung,  die  Beobachtung.  Aus 
dieser  Quelle  schöpfen  wir  das  Material,  welches  durch  Yermittelung  un- 
serer geistigen  Thätigkeit  zur  Wissenschaft  verarbeitet  und  vereinigt 
werden  soll. 

Die  wissenschaftlichen  Wahrnehmungen  machen  wir  entweder  an  Er- 
scheinungen, welche  uns  die  Natur  unmittelbar  darbietet,  oder  wir  ver- 
setzen die  Körper  absichtlich  unter  solche  Umstände,  durch  welche  sie 
genöthigt  werden,  gewisse  Wirkungen  hervorzubringen.  Im  ersten  Falle 
stellen^ir  eipe  Beobachtung,  im  zweiten  einen  Versuch  an. 

Durch  gute  Beobachtungen  und  zweckmässig  angestellte  Versuche 
lernen  wir  den  äusseren  Zusammenhang  der  Erscheinungen  kennen. 
Dieser  Zusammenhang  ist  es,  was  wir  ein  Naturgesetz  nennen. 

Auf  dem  Wege  der  Erfahrung  können  wir  zur  Kenntniss  dieser  Ge- 
setze gelangen,  wenn  uns  auch  der  innere  Zusammenhang ,  die  Natur  der 
Kräfte,  das  Wesen  der  Dinge,  ganz  und  gar  unbekannt  ist  Das  Gesetz 
der  Brechung  des  Lichtes  war  lange  schon  bekannt,  ehe  man  über  die 
Natur  des  Lichtes  im  Reinen  war;  ebenso  kennen  wir  die  Gesetze  der 
elektrischen  Vertheilung,  obgleich  wir  über  das  Wesen  der  Elektricität 
selbst  so  gut  wie  nichts  wissen. 

Nur  der  äussere,  nicht  der  innere  Zusammenhang  kann  durch 
Erfahrung  gefunden  werden,  üeber  die  inneren  Ursachen  der  Erschei- 
nungen, über  das  Wesen  der  Ejräfte,  welche  sie  hervorbringen,  können 
wir  nur  Vermuthungen,  Hypothesen,  aufstellen.  Diese  Hypothesen 
sind  gleichsam  Fragen,  die  man  an  die  Natur  stellt,  worauf  sie  aber  nicht 
mit  Ja  und  Nein  antwortet,  sondern:  es  kann  so  sein,  oder:  es  kann 
nicht  so  sein. 

Aus  der  Hypothese,  die  man  über  die  Ursache  mehrerer  zusammen- 
bangender Erscheinungen  aufgestellt  hat,  lassen  sich  meistens  weitere 
Folgerungen  ziehen,  welche  durch  fernere  Beobachtungen  entweder  be- 
stätigt oder  als  unzulässig  erkannt  werden.  Je  mehr  Thatsachen  sich  mit 
Hülfe  einer  Hypothese  erklären  lassen,  je  mehr  sie  durch  neue  Beobach- 
tungen bestätigt  wiji-d,  desto  mehr  Wahrscheinlichkeit  gewinnt  eie. 
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In  allen  Zweigen  der  Physik  finden  wir  Beispiele  und  Belege  für  die 
Richtigkeit  der  ehen  ausgesprochenen  Ansichten. 

Den  Alten  war  eine  auf  Erfahrung  sich  stützende  Naturforschung 
in  unserem  Sinne  gänzlich  unbekannt;  wir  finden  bei  ihnen  nur  philoso« 
phische  Speculationen  über  die  Welt  überhaupt,  über  die  Entstehung 
und  das  Urwesen  aller  Dinge,  und  es  kann  uns  nicht  wundem,  wenn  die 
auf  diesem  Wege  entwickelten  Vorstellungen  entweder  nichtssagend  sind, 
oder  sogar  mit  der  Erfahrung  in  directem  Widerspruche  stehen. 

Auch  im  Mittelalter  wurden  die  Naturwissenschaften  nur  wenig  wei- 
ter entwickelt,  theils  weil  die  ganze  geistige  Thätigkeit  jener  Zeit  ande- 
ren Interessen  zugewendet  war,  theils  weil  die  Aristotelische  Philosophie 
in  so  hohem  Ansehen  stand,  dass  dadurch  jede  weitere  Prüfung  der  in 
derselben  ausgesprochenen  Naturansichten,  und  also  auch  jeder  Fortschritt 
abgeschnitten  war. 

Erst  Galiläi  schlug  den  Weg  der  Erfahrung  ein  und  Baco 
von  Yerulam  zeigte,  dass  es  nur  auf  diese  Weise  möglich  sei,  zur 
Eenntniss  der  Naturgesetze  zu  gelangen. 

4         Nutzen  des  pli3rsikalisoheii  Studiums.    Wie  wichtig  für 

das  praktische  Leben  die  Cultur  der  Naturwissenschaften  in  einer  Zeit 
ist,  in  welcher  Industrie  und  Verkehr  einen  so  mächtigen  Aufschwung 
genommen  haben,  ist  wohl  zu  sehr  in  die  Augen  fallend,  als  dsM  weit- 
läufige Erörterungen  deshalb  nöthig  wären.  Angesichts  unserer  Dampf- 
maschinen und  Eisenbahnen,  der  Blitzableiter  und  der  elektrischen  Tele- 
graphen wird  wohl  Niemand  im  Ernst  die  materielle  Bedeutung  der.  Na- 
turwissenschaften beanstanden.  —  Ueberhaupt  ist  es  von  vornherein  klar, 
dass  wir  die  Natur  und  ihre  Kräfte  um  so  besser  und  vollständiger  zu 
unseren  Zwecken  benutzen  können,  dass  wir  in  dem  Maasse  mehr  Herr 
der  Natur  werden,  je  mehr  wir  die  Eigenschaften  der  Naturproducte  und 
ihre  Kräfte  kennen  lernen. 

Was  in  dieser  Beziehung  von  den  Naturwissenschaften  im  Allgemei- 
nen gesagt  ist,  das  gilt  auch  im  vollsten  Maasse  von  der  Physik. 

Aber  nicht  allein  in  materieller,  sondern  auch  in  formeller  Beziehung 
ist  das  Studium  der  Physik  von  der  höchsten  Wichtigkeit.  Ganz  abge- 
sehen von  der  unmittelbar  praktischen  Anwendbarkeit  physikalischer 
Kenntnisse  ist  ihr  Studium  eine  unentbehrliche  Vorbereitung  für  alle 
übrigen  Zweige  der  Naturwissenschaften.  Unter  allen  verwandten  Wis- 
senschaften ist  sie  nebst  der  Astronomie  in  theoretischer  Beziehung  am 
ausgebildetsten,  sie  ist  also  vorzugsweise  geeignet,  uns  in  den  Geist  der 
inductiven  Methode  einzuführen,  welche  sich'ja  vorzugsweise  an  physi- 
kalischen Problemen  entwickelt  hat.  Die  Physik  lehrt  uns  klar  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Ursache  und  Wirkung  auffassen;  in  verwickelten 
Phänomenen  die  bedingenden  und  wesentlichen  Umstände  von  den  zufäl- 
ligen zu  unterscheiden,  sie  lehrt  uns  vorurtheilsfrei  zu  beobachten  und 
die  Thatsachen  von  der  subjectiven  Meinung  getrennt  zu  erhalten. 


Einleitung.  5 

Den  hohen  Werth  einer  richtigen  Metho(}e  lernen  wir  schätzen,  wenn 
wir  nur  einen  flüchtigen  Blick  auf  die  Geschichte  der  Wissenschaft  wer- 
fen. Die  rasche  Entwickelung,  deren  sich  in  der  neueren  Zeit  die 
Chemie,  die  Elektricitatslehre ,  die  Lehre  vom  Lichte  u.  s.  w.  erfreute, 
war  nur  möglich,  weil  sich  an  dem  Studium  der  Astronomie  untl  Mecha- 
nik bereits  die  wahren  Grundsätze  der  Naturforschung  entwickelt  hatten. 
Kepler,  Galiläi  und  Newton  haben  nicht  allein  grosse  astronomische 
und  mechanische  Wahrheiten  entdeckt,  sie  haben  den  späteren  Natur- 
forschem  auch  den  Weg  gezeigt,  welchen  man  verfolgen  muss,  um  neue 
Entdeckungen  zu  machen. 
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weiteren  Sinne  des  Wortes  ist  mit  Naturlehre  gleichbedeutend,  und 
wenn  man  diese  Bedeutung  zu  Grunde  legt,  sind  auch  Astronomie  und 
Chemie  physikalische  Disciplinen;  allein  diese  Zweige  der  Naturlehre 
haben  eine  solche  Ausdehnung  gewonnen,  das  Material,  welches  die  Phy- 
sik in  dem  bereits  oben  angedeuteten  engeren  Sinne  des  Wortes  zu  be- 
handeln hat,  ist  so  sehr  angewachsen,  dass  jede  dieser  Disciplinen  für 
sich  allein  cultivirt  und  gelehrt  werden  muss. 

Nach  Ausschluss  der  Astronomie  und  Chemie  bleiben  der  Physik  im 
engeren  Sinne  noch  folgende  Disciplinen: 

1.  Die  Grundzüge  der  Mechanik,  oder  die  Lehre  vom  Gleich- 
gewicht und  der  Bewegung.  In  ihrer  ganzen  Ausdehnung  kann  die  Me- 
chanik gleichfalls  nicht  mehr  in  den  Vortrag  der  Physik  aufgenommen 
werden,  die  Grundgesetze  der  Mechanik  bilden  aber  einen  integrirenden 
Theil  der  Physik. 

2.  Die  Akustik,  oder  die  Lehre  vom  Schalle. 

3.  Die  Optik,  oder  die  Lehre  vom  Lichte. 

4.  Die  Lehre  vom  Magnetismus  und  der  Elektricität. 

5.  Die  Lehre  von  der  Wärme. 

Diese  fünf  Disciplinen  werden  nun  in  den  fünf  Büchern  des  vor- 
liegenden Lehrbuchs  abgehandelt,  während  die  Anwendung  der  physika- 
lischen Gesetze  zur  Erklärung  der  wichtigsten  astronomischen  und 
meteorologischen  Erscheinungen  den  Gegenstand  der  kosmischen  Phy- 
sik bildet. 

Bevor  wir  jedoch  zu  den  einzelnen  Disciplinen  übergehen ,  müssen 
wir  erst  noch  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Körper  betrachten,  um 
eine  richtige  Gmndanschauung  von  den  Körpern  und  den  in  ihnen  thä- 
tigen  Kräften  zu  erlangen. 

Allgemeiiie  Mgensoliafteii  der  Körper.    Da  sich  die  Phy-  6 

sik  mit  Körpern  beschäftigt,  so  ist  es  vor  allen  Dingen  wichtig,  dass 
man  sich  eine  Vorstellung  von  dem  Wesen  dieser  Körper  bildet,  und 
dasu  gelangt  man  zunächst  durch  die  Betrachtung  der  allgemeinen 
Eigenschaften,  d.  h.  derjenigen  Eigenschaften,  welche  wir  an  allen 
Körpern  beobachten,  so  verschieden  sie  auch  sonst  sein  mögen. 
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Zum  Wesen  eines  Körpers  ist  nothweudig,  dass  er  einen  begränzten 
Baam  einnimmt,  dass  er  also  eine  Ausdehnung  hat,  und  dass  in  dem- 
selben Räume  nicht  zu  gleicher  Zeit  zwei  Körper  vorhanden  sein  können, 
was  man  mit  dem  Namen  der  Undurchdringlichkeit  bezeichnet. 
Ausser  diesen  beiden  Eigenschaften,  ohne  welche  die  Materie  gar  nicht 
denkbar  ist,  beobachtet  man  aber  noch  andere  allgemeine  Eigenschaften, 
nämlich  Trägheit,  Schwere,  Theilbarkeit  und  Veränderlichkeit 
des  Volumens. 

TrägllGit.  In  der  ganzen  Natur  kann  keine  Veränderung  in  dem 
Zustande  der  Dinge  vorgehen,  ohne  dass  sie  von  einer  besonderen  Ur- 
sache veranlasst  wird;  was  für  Veränderungen  also  ein  Körper  auch  er- 
leiden mag,  seien  es  nun  Veränderungen  im  Zustande  der  Ruhe  oder  der 
Bewegung,  seien  es  Veränderungen  seines  Aggregatzu&tandes  u.  s.  w., 
immer  ist,  um  eine  solche  Veränderung  hervorzubringen,  eine  Kraft 
nöthig.  Ist  ein  Körper  in  Ruhe,  so  ist  eine  Kraft  nöthig,  um  ihn  in 
Bewegung  zu  setzen;  ist  er  in  Bewegung,  so  ist  eine  Kraft  nöthig,  um 
ihn  zur  Ruhe  zu  bringen;  ein  Körper,  der  einmal  in  Bewegung  ist,  wird 
ohne  Einwirkung  äusserer  Kräfte  seine  Bewegung  mit  unveränderlicher 
Geschwindigkeit,  in  unveränderter  Richtung  fortsetzen,  bis  sie  durch 
äusnere  Hindernisse  aufgehoben  wird.  Man  bezeichnet  die  eben  bespro- 
chene Eigenschaft  der  Körper  mit  dem*Namen  der  Trägheit  oder  def« 
Beharrungsvermögens. 

Schon  im  alltäglichen  Leben  finden  wir  zahlreiche  Erscheinungen, 
welche  sich  durch  das  Gesetz  der  Trägheit  erklären  lassen.  Das  Schwung- 
rad einer  Maschine  läuft  noch  eine  Weile  fort,  wenn  auch  die  Kraft, 
welche  die  Maschine  treibt,  zu  wirken  aufgehört  hat;  es  würde  ewig  fort- 
laufen, wenn  die  Reibung  die  Bewegung  nicht  fortwährend  verzögerte. 

Wenn  man  stark  läuft,  kann  man  nicht  plötzlich  einhalten,  und 
wenn  man  in  einem  Nachen  steht ,  fallt  man  mit  dem  Oberkörper  rück- 
wärts, wenn  der  Nachen  eben  vom  Lande  abstösst,  vorwärts,  wenn  er  an- 
stösst.  Wir  werden  später  Gelegenheit  haben,  den  Einfluss  der  Trägheit 
auf  die  Bewegungserscheinungen  noch  genauer  nachzuweisen. 

Dem  Gesetze  der  Trägheit  zufolge  muss  ein  Körper  jeder  Kraft  einen 
Widerstand  entgegensetzen,  welche  ihn  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  in 
Bewegung  zu  setzen,  oder  welche,  wenn  einmal  der  Körper  in  Bewegung 
ist,  seine  Bewegung  zu  beschleunigen,  zu  verzögern  oder  ganz  aufzuheben 
strebt. 

Die  Ghrösse  dieses  Widerstandes  hängt  zunächst  ab  von  der  Quan- 
tität des  Stoffes,  aus  welchem  ein  Kösper  besteht,  oder  mit  anderen 
Worten  von  seiner  Masse. 

Ein  Kftrper  B  hat  eine  2mal,  3mal...  nmal  so  grosse  Masse  als 
der  Körper  -4,  wenn  er  einer  beschleunigenden  Kraft,  welche  seinen  Be- 
wegungszustand zu  ändern  strebt,  einen  2mal,  3mal  ...  nmal  so  grossen 
Widerstand  entgegensetzt,  wenn  ihm  also  dieselbe  beschllBunigende  Kraft 


Fig.  1. 
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in  der  gleichen  Zeit  nur  eine  2mal,  3mal  . . .  n  mal  geringere  Geschwin- 
digkeit mitzutheilen  vermag. 

Um  einem  und  demselben  Körper  in  der  gleichen  Zeit  eine  n  fache 
Geschwindigkeit  mitzutheilen,  muss  der  n fache  Widerstand  überwunden 
werden  und  dazu  ist  eine  n  fache  beschleunigende  Kraft  nöthig. 

Wenn  also  ein- ruhender  Körper  in  kurzer  Zeit  in  eine  schnelle 
Bewegung  versetzt  werden  soll,  so  ist  dazu  eine  grössere  Kraft  nöthig, 
als  wenn  ihm  in  der  gleichen  Zeit  nur  eine  geringe  Geschwindigkeit 
mitgetheilt  werden  soll.  Den  Flügel  einer  geöffiaeten  Thür  kann  man 
durch  den  Bchwachep  Druck  eines  Fingers  leicht  um  seine  Angeln  drehen, 
weil  er  einer  langsamen  Drehung  nur  sehr  geringen  Trägheits widerstand 
entgegen  setzt;  schiesst  man  dagegen  eine  Pistolenkugel  gegen  den  Thür- 
flügel  ab,  so  wird  er  durchlöchert,  weil  der  Widerstand,  welchen  das 
Holz  der  Durchbohrung  durch  die  Kugel  entgegensetzt,  geringer  ist  als 
der  Tragheitswiderstand,  welcher  überwunden  werden  müsste,  wenn  der 
Thürflügel  der  schnellen  Bewegung  der  Kugel  folgen  sollte. 

Durch  dasselbe  Princip  erklärt  sich  auch  der  folgende  Versuch:  Eine 
ungefähr  V2  Pfund  schwere  Metall kugel  J,  Fig.  1, 
hängt  an  einem  Zwirnsfaden,  während  ein  zwei- 
ter ganz  gleicher  Faden  von  der  Kugel  herab- 
hängt. Zieht  man  nun  langsam  an  dem  Quer- 
stäbchen jB,  so  bricht  der  obere  Faden,  während 
der  untere  bricht,  wenn  man  das  Quersiäbchen 
durch  einen  raschen,  kräftigen  Ruck  herabreisst. 
Von  manchen  Seiten  hat  man  sich  dagegen 
ausgesprochen,  das  Beharrungsvermögen  als  einen 
Widerstand  gegen  jede  Veränderung  im  Bewe- 
gungszustande zu  bezeichnen,  weil  das,  was  man 
sonst  noch  mit  dem  Namen  Widerstand  bezeich- 
net, wie  z.  B.  der  Reibungswiderstand,  allerdings 
etwas  von  dem  eben  Besprochenen  wesentlich 
Verschiedenes  ist;  um  diesen  Unterschied  hervor- 
zuheben, könnte  man  den  Widerstand  des  Behar- 
rungsvermögens als  Beschleunigungswider- 
stand bezeichnen,  während  der  Reibungs wider- 
stand 2.  6.  ein  Bewegungswiderstand  ist. 
Wir  werden  darauf  später  ausführlicher  zurück- 
kommen. 

Das  Gesetz  der  Trägheit  ist  für  die  gesammte  Naturlehre  von 
der  höchsten  Wichtigkeit,  und  Galiläi,  welcher  es  zuerst  erkannt  und 
ausgesprochen  hat,  wurde  eben  dadurch  der  Gründer  einer  Wissenschaft, 
lidien  Physik.  Ohne  dies  Gesetz  bleibt  die  Einsicht  in  alle  Bewegungs- 
encheinungen  verschlossen.  Das  Gesetz  der  Trägheit  musste  bekannt 
Beb,  ehe  eine  richtige   Erklärung   der  Gesetze    des  £reieu    Falles,  der 
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Schwungkraft,  der  Pendelschwingungen,  der  Planetenbewegung  u.  b.  w. 
möglich  war. 

Der  EinfluBS  der  Trägheit   auf  die   Bewegungserscheinungen  kann 
erst  in  sp&teren  Gapiteln  erläutert  und  gehörig  gewürdigt  werden. 

f 
8  Schwere.    Wenn  man  einen  Stein,  ein  Stück  Holz  u.  s.  w.  vom 

Boden  entfernt,  sich  selbst  überlässt,  so  fallen  sie,  bis  sie  den  Boden  oder 
irgend  einen  anderen  Körper  trefiPen,  welcher  sie  aufhält.  Da  die  Materie 
träge  ist,  so  kann  sie  nicht  von  selbst  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  in  den 
der  Bewegung  übergehen.  Wenn  wir  also  sehen,  dass  ein  ruhender  Kör- 
per in  demselben  Moment  sich  zu  bewegen  beginnt,  in  welchem  wir  ihm 
seine  Unterstützung  entziehen,  so  müssen  wir  dies  einer  Kraft  zuschrei- 
ben, und  diese  Kraffc  nennen  wir  Schwere. 

Um  die  Richtung  der  Schwere  zu  bestimmen,  giebt  es  kein  besseres 
Mittel,  ab  einen  Faden  an  einem  Ende  irgend  wie  zu  befestigen  und  an 
seinem  anderen  Ende  einen  kleinen  schweren  Körper  anzuhängen.  Die 
Richtung  des  Fadens,  wenn  er  gespannt  und  in  Ruhe  ist,  fällt  genau  mit 
der  Richtung  der  Schwere  zusammen;  denn  wenn  diese  Kraft  nach  einer 
anderen  Richtung  wirkte,  so  würde  sie  den  Faden  nach  dieser  hinziehen. 
Diese  Vorrichtung,  Fig.  2,  nennt  man  das  Bleiloth;  die  Richtung,  welche 
der  Faden  für  den  Fall  des  Gleichgewichts  einnimmt,  nennt 

**  man  die  Yerticale.     Die  Richtung  der  Schwere  ist  also  die 

des  Bleilothes  oder  der  Verticalen. 

Das  Bleiloth  ist  stets  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde 
gerichtet.  Eine  Ebene,  welche  rechtwinklig  zur  Richtung  des 
Bleilothes  steht,  nennt  man  eine  horizontale  Fläche.  Die 
Oberfläche  eines  ruhig  stehenden  Wassers  von  nicht  zu  gros- 
ser Ausdehnung  bildet  eine  horizontale  Ebene. 

Wenn  ein  Körper  durch  irgend  eine  Unterlage  am  Fallen 
verhindert  ist,  so  hört  deshalb  die  Wirkung  der  Schwere 
nicht  auf,  sie  äussert  sich  in  diesem  Falle  durch  einen  Druck, 
welcher  auf  die  Unterlage  ausgeübt  wird. 

Die  Schwere  ist  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Körper, 

d.  h.  sie  ist  nicht  allein  eine  Eigenschaft  der  festen  Körper, 

sondern  sie  kommt  auch  den  Flüssigkeiten  und  den  Gasen  zu. 

Das  Fallen  der  Regentropfen  beweist  schon  die  Schwere  der 

I  Flüssigkeiten ;  das»  aber  auch  die  Gase  Schwere  besitzen,  dass 

I  also  die   ganze  Luftmasse,  welche  unseren  Erdball  umgiebt, 

«L  auf  die  Erdoberfläche  drückt,  dafür  werden  wir  später  noch 

lA         Beweise  finden. 

\V  Die  Schwere  eines  Körpers  ist  das  Resultat  einer  Anzie- 

^  hung,  welche  die  Erdkugel  auf  denselben  ausübt.     Diese  an- 

ziehende Kraft  der  Erde  wirkt  aber  nicht  allein  auf  alle  Kör- 
per, welche  sich  auf  ihrer  Oberfläche  befinden,  sie  wirkt  auch  noch  über 
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die  Erdatmosphäre  hinaus  bis  zum  Mond,  denn  die  Schwere  ist  die 
Centripetalkraft,  welche  den  Mond  in  seiner  Bahn  um  die  Erde  erhält 

In  gleicher  Weise  wird  auch  die  Erde  und  ebenso  werden  alle  Pla- 
neten von  der  Sonne  angezogen. 

IHese  Anziehung  ist  aber  durchaus  gegenseitig.  Die  Sonne  zieht  die 
Erde  und  die  Erde  zieht  die  Sonne  an.  Dass  die  Erde  um  die  Sonne 
kreist,  und  nicht  umgekehrt  die  Sonne  um  die  Erde,  hat  nur  darin  sei- 
nen (^i^nd,  dass  die  Masse  der  Sonne  weitaus  überwiegend  ist. 

Jeder  Planet  wird  ferner  auch  von  allen  übrigen  Planeten  angezogen. 
Dass  diese  gegenseitige  Planetenanziehung  die  Regelmässigkeit  der  Pla- 
netenbahnen nur  unbedeutend  stört,  hat  darin  seinen  Grund,  dass  die 
Masse  der  Planeten  sehr  unbedeutend  ist  im  Vergleich  zur  Masse  der 
Sonne. 

Diese  unser  ganzes  Planetensystem  beherrschende  gegenseitige  An- 
ziehung der  Himmelskörper  wird  mit  dem  Namen  der  allgemeinen 
Schwere  oder  der  Gravitation  bezeichnet.  Die  Gesetze  der  allgemei- 
nen Schwere,  deren  Entdeckung  Newton 's  unsterbliches  Verdienst  ist, 
werden  aus  den  Gesetzen  der  Planetenbewegung  abgeleitet,  wie  dies  im 
siebenten  Gapitel  der  kosmischen  Physik  ausführlicher  entwickelt  ist. 

Das  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  lässt  sich  kurz  so  ausdrücken: 

Je  zwei  materielle  Körper  ziehen  einander  an,  und  zwar 
mit  einer  Kraft,  welche  direct  proportional  ist  der  Masse  der 
beiden  Körper,  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat 
ihrer  Entfernung. 

Dieses  Gesetz  wird  ausgedrückt  durch  die  Gleichang: 

wenn  K  die  Grösse  der  gegenseitigen  Anziehung,  M  die  Masse  des  einen. 
m  die  Masse  des  andern ,  r  aber  die  Entfernung  der  beiden  Körper  be- 
zeichnet. /  ist  ein  constanter  Factor,  dessen  Werth  davon  abhängt, 
welche  Einheiten  man  für  Ky  M^  m  und  r  wählt. 

Gtowiollt.  Die  Grösse  des  Druckes,  welchen  ein  Körper  auf  seine  9 
Unterlage  ausübt,  heisst  sein  Gewicht;  dieser  Druck  nun  wächst  mit  der 
Anzahl  seiner  materiellen  Theilcben.  Um  das  Gewicht  verschiedener  Kör- 
per mit  einander  zu  vergleichen,  bedienen  wir  uns  der  Wage,  deren  An- 
wendung allgemein  bekannt  ist,  deren  Einrichtung  aber  später  noch  be- 
sehrieben werden  soll. 

In  Frankreich  ist  das  Gramm  gesetzlich  als  Einheit  des  Gewichtes 
bestimmt;  aber  auch  in  anderen  Ländern  wird  diese  Gewichtseinheit  fast 
ausschliesslich  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  angewendet.  Das 
Gramm  ist  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  reinen  Was- 
sers im  Zustande  seiner  grössten  Dichtigkeit. 

Das  französische  Gewichtssystem  hat  den  grossen  Vorzug  vor  ande- 
ren, dass  die  Einheiten  des  Gewichtes  und  des  Raummaasses  in  einer  ein- 
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fachen  Beziehang  stehen,  so  dass  man  leicht  vom  Volumen  auf  das  Ge- 
wicht und  umgekehrt  schliessen  kann.  Eine  genauere  Entwickelung  des 
neueren  französischen  Maasssystems,  sowie  eine  Yergleichung  der  neufran- 
zösischen  Maasse  und  Gewichte  mit  anderen  wird  weiter  unten  folgen. 

10  M6LSSe.    Die  Masse  eines  Körpers  ist,  wie  bereits  in  §.  7  ge- 

sagt wurde,  die  Quantität  der  Materie,  aus  welcher  er  zusammen- 
gesetzt ist;  von  der  Quantität  der  Materie  eines  Körpers  hängt  d^r  die 
Grösse  seines  Beharrungsvermögens  ab,  und  die  Grösse  des  Beharrungs- 
vermögens ist  dem  Begriff  nach  das  eigentliche  Maass  der  Masse. 

Dieser  Definition  zufolge  würde  man  die  Massen  verschiedener  Kör- 
per mit  einander  vergleichen  können,  wenn  man  der  Reihe  nach  die- 
selbe beschleunigende  Kraft  auf  sie  wirken  liesse  und  die  Geschwindig* 
keit  ermittelte,  welche  ihnen  dieselbe  in  einer  gegebenen  Zeit  mitzuthei- 
len  im  Stande  ist. 

Der  Ausführung  derartiger  Versuche  stellt  sich  aber  die  grosse 
Schwierigkeit  entgegen,  dass  wir  nicht  wohl  über  beschleunigende  Kräfte 
disponiren  können,  welche  unabhängig  von  dem  in  Bewegung  zu  setzen- 
den Körper  nur  so  von  Aussen  her  auf  ihn  einwirken.  Jedenfalls  würde 
die  Vergleichung  der  Massen  auf  diesem  Wege  eine  höchst  umständ- 
liche sein. 

Ein  bequemes  Mittel,  die  Massen  der  Körper  zu  vergleichen,  liefert 
uns  aber  die  Schwere,  da  die  Massen  zweier  Körper  stets  in 
demselben  Verhältniss  zu  einander  stehen  wie  ihre  Gewichte. 

Dieser  Zusammenhang  zwischen  Masse  und  Gewicht  wird  uns  überall 
durch  den  Versuch  nachgewiesen,  obgleich  er  dem  Begriffe  nach  nicht 
durchaus  nöthig  ist;  d.  h.  es  wäre  denkbar,  dass  es  in  der  Natur  Körper 
gebe,  auf  welche  die  Schwere  gar  nicht  wirkt,  obgleich  sie  deshalb  nicht 
aufhören  träge  Massen  zu  sein.  Es  wäre  ferner  denkbar,  dass  die 
Schwerkraft  ungleich  auf  dib  Theilchen  verschiedener  Substanzen  wirkte, 
dass  eine  Bleikugel  z.  B.  nur  deshalb  schwerer  wäre  als  eine  gleich  grosse 
Kugel  von  Holz,  weil  eben  die  Schwere  auf  die  Theilchen  des  Bleies 
stärker  wirkte,  ohne  dass  deshalb  das  Beharrungsvermögen  der  Bleikugel 
grösser  wäre  als  das  der  Holzkugel.  Denken  wir  uns,  um  die  Sache  klar 
zu  machen,  zwei  gleich  grosse  Kugeln,  eine  von  Holz,  die  andere  von 
Blei,  und  nehmen  wir  einmal  an,  die  Masse  beider,  d.  h.  ihr  Beharrungs- 
vermögen, sei  gleich,  so  müsste  die  Bleikugel  schneller  fallen ;  denn  wir 
wissen,  dass  die  Bleikugel  etwa  12mal  so  viel  wiegt,  dass  also  die  Kraft, 
welche  die  Bleikugel  fallen  macht,  12mal  grösser  ist  als  die,  welche  die 
Holzkugel  niedertreibt 

Nun  aber  fällt  die  Bleikugel  nicht  schneller  als  die  Holzkugel  (we- 
nigstens im  leeren  Räume),  und  daraus  geht  hervor,  dass  die  12mal  grös- 
sere Kraft,  welche  die  Bleikugel  zur  Erde  zieht,  auch,  eine  12mal  so 
grosse  träge  Masse  in  Bewegung  zu  setzen  hat,  dass  also  die  träge  Masse 
der  Bleikugel  12mal  so  gross  ist  als  die  Masse  der  Holzkug^l. 


Einleitung.  1 1 

Da  nun ,  wie  wir  bald  sehen  werden ,  die  Fallgeschwindigkeit  für 
alle  Körper  dieselbe  ist  (im  leeren  Räume),  so  schliessen  wir  auf  dieselbe 
Weise,  dass  die  Masse  eines  Körpers  stets  seinem  Gewichte  proportional 
sei,  dass  also  das  Gewicht  eines  Körpers  ein  Maass  für  seine  Masse  ist. 

SpeoiflSClieS   Gtewlcht.      Das    specifische    Gewicht    eines  11 
Körpers    ist  die  Zahl,  welche  angiebt,   wie  vielmal  ein   Kör- 
per schwerer  ist  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser.  Ein  Cubik- 
zoli  Eisen   wiegt   210,6,  ein  Cubikzoll  Gold   520  Gramm,  während  ein 

gleiches  Volumen  Wasser  nur   27  Gramm  wiegt;  also  ist  — ^^    =  7,8 

520 
das  specifische  Gewicht  des  Eisens,  =  19,26  das   specifische   Ge- 

wicht  des  Goldes.     Jtfan   findet  allgemein   das  specifische  Ge- 
wicht eines  Körpers,  wenn  man  sein  absolutes  Gewicht  durch 
das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  dividirt. 
Es  lässt  sich  diese  Regel  auch  durch  die  Formel 

S=^ 1) 

p 

ausdrücken,  wenn  S  das  specifische  und  P  das  absolute  Gewicht  eines 
Körpers  bezeichnet,  während  p  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens 
Wasser  ausdrückt. 

Die  Data  also,  welche  man  durch  den  Versuch  bestimmen  muss,  um 
aus  denselben  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers  zu  berechnen,  sind 
das  absolute  Gewicht  desselben  und  das  Gewicht  eines  gleichen  Wasser- 
Yolumens. 

Am  leichtesten  ist  es,  diese  Data  für  Flüssigkeiten  auszumitteln. 
Man  fülle  ein  Gefass,  am  besten  ein  solches,  welches  oben  in  einen  engen 
Hals  mündet,  bis  zu  einer  bezeichneten  Höhe  (bis  zu  einem  am  Halse 
markirten  Striche),  einmal  mit  Wasser ,  dann  mit  der  zu  bestimmenden 
Flüssigkeit,  und  ermittele  jedesmal  mit  Hülfe  der  Wage  das  Gewicht  des 
Flaacheninhalts.  . 

Es  wiege  z.  B.  das  Vitriolöl,  welches  einen  Glaskolben  bis  zu  einer 
Marke  am  Halse  ausfallt,  1534  Gramm,  während  das  Wasser,  welches 
dasselbe  Gefass  ebenso  weit  füllt,  nur  830  Gramm  wiegt,  so  ist  das  speci- 

fische  Gewicht  des  Vitriolöls  — -  =  1,848. 

Nicht  immer  stehen  ans  so  grosse  Mengen  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  zu  Gebote,  dass  man  ein  Gefass,  wie  das  eben  besprochene, 
damit  füllen  kann;  ausserdem  aber  ist  es  nicht  einmal  vortheilhaft,  solche 
Mengen  anzuwenden,  weil  solche  Lasten  für  eine  gute  Wage  zu  gross 
sind.  Es  ist  deshalb  zweckmässig,  kleinere  Gefasse  anzuwenden.  Gläs- 
chen, die  man  zu  diesem  Zwecke  verfertigt  und  welche  man  Pykno- 
meter nennt,  haben  in  der  Regel  die  Gestalt  von  Fig.  3  (a.  f.  S.),  und 
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sind  durch  einen  eingeriebenen  Stöpsel  von  Glas  verschlossen.    Der  cubi- 
sche  Inhalt  derselben  beträgt  8  bis  20  Cubikcentimeter.    Der  eingerie- 
.  bene    Glasstöpsel    ist    von    einem    Stück   einer 

Thermometerröhre  verfertigt,  damit  bei  etwai- 
ger Erwärmung  der  Flüssigkeit  ein  Theil  der- 
selben durch  die  feine  Oefifnung  austreten  könne, 
weil  sonst  der  Stöpsel  entweder  gehoben  oder 
das  Gefass  zersprengt  würde. 

Um  das  specifische  Gewicht  fester  Sub- 
stanzen zu  bestimmen,  kann  man  aus  denselben 
einen  Körper  von  regulärer  Gestalt  formen,  etwa 
einen  Wüi'fel,  eine  Kugel  u.  s.  w.,  so  dass  es 
leicht  ist,  den  cubischen  Inhalt  der  zu  unter- 
suchenden Stücke  zu  berechnen.  Das  absolute 
Gewicht  solcher  Körper  findet  man  durch  die  Wag^,  das  Gewicht  eines 
gleichen  Volumens  Wasser  ist  durch  das  bekannte  Volumen  der  Körper 
gegeben.  Ein  Würfel  von  Marmor  z.  B.  wiege  22,7  Gramm.  Wenn  nun 
jede  Seite  dieses  Würfels  2  Geutimeter  beträgt,  so  ist  der  cubische  Inhalt 
desselben  8  Cubikcentimeter;  ein  gleich  grosser  Würfel  von  Wasser  wird 
also  8  Gramm  wiegen,  folglich  ist  das  specifische  Gewicht  des  Marmors 

Eine  Kugel  Von  trockenem  Hainbuchenholz  wiege  25,79  Gramm. 
Wenn  der  Durchmesser  dieser  Kugel  4  Geutimeter  ist,  so  kann  man 
daraus  den  cubischen  Inhalt  berechnen*)  und  wird  ihn  gleich  33,49  Cu- 
bikcentimeter finden.    Eine  gleiche  Wasserkugel  wiegt  also  33,49  Gramm, 

25  79 
und  das  specifische  Gewicht  dieses  Holzes  ist  demnach       '        =  0,77. 

d«>,4«7 

Nicht  von  jeder  Substanz  hat  man  solche  Massen,  um  daraus  regu- 
läre Körper  bilden  zu  können;  ausserdem  aber  ist -es  ungemein  schwierig, 
ja  fast  unmöglich,  reguläre  Körper  genau  genug  auszuarbeiten.  Man  muss 
deshalb  nach  anderen  Methoden  sich  umsehen,  um  das  specifische  Gewicht 
fester  Körper  zu  bestimmen.  Die  meisten  dieser  Methoden  beruhen  auf 
hydrostatischen  Gesetzen,  welche  wir  erst  später  werden  kennen  lernen. 
Die  folgende  Methode  gründet  sich  jedoch  nicht  auf  diese  Principien;  sie 
wird  häufig  angewendet,  um  das  specifische  Gewicht  solcher  Körper  zu 
bestimmen,  welche  in  kleinen  Stücken  vorkommen. 

Man  bringe  zuerst  das  oben  erwähnte  Gläschen  mit  Wasser  gefüllt 
auf  der  Wage  ins  Gleichgewicht,  lege  dann  die  zu  bestimmenden  Körn- 
chen daneben  und  mache  ihr  absolutes  Gewicht  ausfindig.  Nun  nimmt 
man  die  Kömchen  und  das  Glas  von  der  Wage  weg,  wirft  die  Körnchen 


*)  Siehe  meine  Elemente  der  ebenen  Geometrie  und  Stereometrie,  2.  Aufl. 
Brauuschweig,  Friedrich  Vieweg  und  Sohn,  1851,  S.  109. 
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in  das  Glas  und  setzt  den  Stöpsel  wieder  auf;  es  muss  nothwendig  Was- 
ser ausfiiessen,  und  zwar  gerade  so  viel,  als* durch  die  hineingeworfenen 
Kömchen  verdrängt  wurde.  Aus  >Biner  abermaligen  Wftgung  ergiebt  sich 
wie  viel  Wasser  ausgeflossen  ist,  wie  viel  also  eine  Wassermenge  wiegt, 
deren  Volumen  dem  Volumen  der  zu  bestimmenden  Körper  gleich  ist. 

Es  soll  z.  B.  das  specifische  Gewicht  von  Piatinakörnchen  bestimmt 
werden,  wie  sie  sich  in  der  Natur  finden. 

Das  Glas  mit  Wasser  wiege     .    .    13,52    Gramm 
Die  Körnchen 4,056       „ 

Also  beides  zusammen  ....  17,576  Gbramm. 
Nachdem  man  die  Kömer  in  das  Glas  geworfen,  den  Stöpsel  aufge- 
setzt und  alles  ausgeflossene  Wasser  sorgfältig  abgeputzt  hat,  wägt  man 
wieder.  Gesetzt,  man  f&nde  nun  das  Gewicht  des  Gläschens  mit  Allem, 
was  darin  ist,  gleich  17,316  Gramm,  so  ist  offenbar  das  Gewicht  des 
durch  die  Körnchen  verdrängten  Wassers  17,576— 17,31 6  =  0,26  Gramm, 

folglich  ist  das  specifische  Gewicht  der  Platinaköraer      '         =  15,6. 

Dasselbe  Verfahren  läset  sich  auch  bei  grösseren  Stücken  anwenden, 
wenn  man  nur  ein  passendes,  etwa  ein  cylindrisches  Gefliss  wählt,  dessen 
oberer  Rand  sorgfaltig  abgeschliffen  ist,  so  dass  man  durch  Auffegen 
einer  Glasplatte  immer  genau  dasselbe  Volumen  abgränzt. 

Wenn  der  zu  bestimmende  Körper  in  Wasser  löslich  ist,  so  füllt 
man  das  Glas  mit  einer  anderen  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  der  Körper 
nicht  löst,  etwa  mit  Alkohol,  Terpentinöl  u.  s.  w.  Durch  das  soeben  be- 
schriebene Ver&hren  findet  man  nun,  wie  viel  ein  Quantum  der  gewähl- 
ten Flüssigkeit  wiegt,  welches  mit  dem  zu  bestimmenden  Körper  gleiche^ 
Volumen  hat.  Wenn  aber  nun  das  specifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit 
schon  bekannt  ist,  so  kann  man  leicht  das  Gewicht  eines  gleichen  Volu- 
mens Wasser  berechnen. 

Gesetzt,  ein  Stück  eines  Salzes,  welches  in  Terpentinöl  unlöslich  ist, 

wiege  0,352  Gramm  und  verdränge,  in  das  Glas  geworfen,  0,13  Gramm 

Terpentinöl.    Das  specifische  Gewicht  des  Terpentinöls  ist  0,872,  ein  glei- 

0  13 
ches  Volumen  Wasser  wiegt  demnach      '         =  0,149  Gramm,  das  spe- 

U,o7ä 

cifische  Gewicht  dieses  Salzes  ist  also  r-rrr  =  2,36. 

u,l4y 

Die  Tabellen  auf  den  nächstfolgenden  Seiten  enthalten  eine  Zusam- 
menstellnng  von  specifischen  Gewichten  einiger  fester  Körper,  Flüssigkei- 
ten und  Gase,  welche  zu  kennen  häufig  nothwendig  oder  wenigstens  von 
htereme  ist. 
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Tabelle   der    specifischen    Gewichte    einiger    fester   Körper 

(bei  0  Grad). 


i  gemünzt 22,10 
gewalzt 22,07 
geschmolzen    ....  20,86 

n  ^A    f  gemünzt 19,32 

^^^    l  geschmolzen    ....  19,25 

Iridium 18,60 

Wolfram 17,60 

Blei,  geschmolzen 11,35 

Palladium 11,30 

Silber 10,47 

Wismuth  .   .' 9,82 

{gehämmert  ....  8,88 
gegossen 7,79 
zu  Draht  gezogen    .    8,78 

Kadmium 8,69 

Molybdän 8,61 

Messing 8,39 

Arsenik .8,31 

Nickel 8,28 

Stahl 7,82 

Kobalt 7,81 

i?,v.««  I  geschmiedet    ....    7,79 

^  '^     1  gegossen 7,21 

Bleiglanz 7,76 

Zinn 7,29 

Zink 7,00 

Antimon 6,71 

Tellur 6,11 

Jod 4,95 

Schwerspatb 4,43 

Diamant 3,52 

Flintglas ••    3,78  bis  3,2 

Flussspath 3,15 

Aluminium 2,67 

Bouteillenglas 2,60 

Spiegelglas 2,37 

Turmaün  (grün) 3,15 

Marmor 2,84 

Smaragd 2,77 


Bergkrystall 2,68 

Porzellan 2,49  bis  2,14 

Gyps  (krystallisirt) 2,31 

Schwefel  (natürlich) 2,08 

Elfenbein 1,92 

Alabaster 1,87 

Graphit 1,8  bis  2,4 

Anthracit 1,80 

Phosphor 1,77 

Magnesium 1,74 

Bernstein 1,08 

Wachs,  weisses 0,97 

Natrium 0,97 

Kalium 0,8G 

Lithium 0,59 

Ebenholz 1,23 

Eichenholz  (alt) 1,17 

Buxbaum 1,33 

Buchenholz  jaen::::l!ä 

Erlenholz      j  Sctn   i   !   !   !  ffil 
Eschenhol.   (SenÜ-.-.ffi' 

Hainbuchenhok|ae„::o";?7* 

T  ^«.i^«>,«u    /  frisch 0,82 

Lindenholz    |  ^^^^^^  _         ^^'^^ 

Mahagonyholz 1,06 

Nussbaumholz 0,(j8 

Cypressenholz 0,60 

CedernhobB 0,5() 

Pappelholz 0,38 

Kork 0,21 
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Specifisches  Gewicht  einiger  FlüBsigJkeiten 
(bei  0  Grad,  wo  nichts  weiter  bemerkt  ist). 


Destillirtee  Wasser 1,000 

Quecksilber 13,598 

Brom 2,966 

Schwefelsaure  (englische) .   .  1,848 
VerdänDte  Schwefelsäure  nach 
Delezenne  bei  15<^  C: 

10  Proc.  Säure     ....  1,066 

20    „          „          ....  1,138 

30    „          „          ....  1,215 

40    „          „           ....  1,297 

50    „           „           ....  1,387 

60    „           „           ....  1,486 

70    „           „           ....  1,595 

80    „           „           ....  1,709 

90    „           „           ....  1,805 

100    „           „           ....  1,840 
Verdünnte  Salpetersäure: 

10  Proc.  Säure 1,054 

20    „           „           ....  1,111 

30    „           „           ...  1,171 

40    „           „           .-.    .    ,  1,234 

50    „           „           ....  1,295 


60  Proc.  Säure 1,348 

70    „  „       1,398 

80    „  ......  1,438 

90    „  „       1,478 

100    „  „       1,500 

Chloroform 1,480 

Schwefelkohlenstoff 1,272 

Glycerin 1,260 

Milch 1,030 

Meerwasser 1,026 

Wein:  Malaga- 1,022 

„        Rhein- 0,999 

Gele:    Citronenöl 0,852 

„       Leinöl 0,963 

•     „        Mohnöl 0,929 

„        Olivenöl 0,916 

„        Terpentinöl 0,872 

Benzol  C,a  H« 0,868 

Steinöl 0,836 

Alkohol,  absoluter 0,793 

Schwefeläther 0,715 

Valyl  (CsHy) 0,694 


Es  mögen  hier  noch  die  Zahlenwerthe  für  das  specifische  Gewicht 
einiger  Gase  Platz  finden,  obgleich  wir  die  Methoden,  nach  welchen  es 
bestimmt  wird,  erst  später  besprechen  können.  ' 


Specifisches  Gewicht  einiger  Gase 
(bei  0  Grad  und  760™m  Barometerstand). 


Hauerstoff 0,001432 

Atmosphärische  liufb    .   .  0,001293 

Stickstoff 0,001267 

Chlor 0,003209 

Wasserstoff 0,0000894 


Chlorwasserstoff 

(Salzsaures  Gas) 0,00164 

Stickoxydulgas 0,00197 

Kohlensäure 0,00198 
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Wenn  man  die  Chrössen  P  und  p  der  Gleichung  1),  Seite  11,  in  einem 
Maass-System  ausdrückt,  bei  welchem,  wie  bei  dem  neueren  französischen 
das  Gewicht  der  Yolumeneinheit  Wasser  zur  Gewichtseinheit  gewählt  ist, 
so  ist  p  gleich  dem  Volumen  F  des  Körpers ,  dessen  Gewicht  wir  mit  P 
bezeichnet  haben,  es  ist  also 

p 
8  =  j 2) 

d.  h.  man  findet  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers, 
wenn  man  sein  absolutes  Gewicht  durch  sein  Volumen  di- 
vidirt,  und  daraus  folgt  weiter 

■^=1 '^ 

d.  h.  man  findet  das  Volumen  eines  Körpers,  wenn  man  das  absolute  Ge- 
wicht desselben  durch  sein  specifisches  Gewicht  dividirt. 

Es  wiege  z.  6.  ein  Stück  Marmor  3600  Gramm,  so  ist  sein  Volumen 

V  =  — —  =  1268  Cubikcentimeter. 
2,84 

Femer  ist 

J?  =  FS 4) 

d.  h.  man  erhält  das  absolute  Gewicht  eines  Körpers,  wenn 
inan  sein  Volumen  mit  seinem  specifischen  Gewicht  mul- 
tiplicirt. 

Man  findet  häufig  mit  dem  Namen  Dichtigkeit  dasselbe  bezeich- 
net, wofür  wir  den  Ausd  ruck  „specifisches  Gewicht*'  gebraucht  haben . 
Man  sollte,  wie  mir  scheint,  den  Ausdruck  „Dichtigkeit"  in  dieser  Be- 
deutung vermeiden,  nicht  allein  weil  er  eine  Hypothese  über  die  Natur 
der  Atome  involvirt,  sondern  auch,  weil  diese  Hypothese  entschieden  falsch 
ist.  Nach  der  obigen  Tabelle  ist  das  specifische  Gewicht  des  Aluminiums 
2,67,  das  des  Silbers  10,47,  also  nahe  4mal  so  gross.  Wenn  man  nun 
sagt,  die  Dichtigkeit  des  Silbers  ist  4mal  so  gross  als  die  des  Aluminiums, 
so  setzt  dieser  Ausdruck  Voraus,  dass  ein  Atom  Silber  ebenso  schwer  sei, 
wie  ein  Atom  Aluminium,  dass  aber  in  einem  Stück  Silber  auf  denselben 
Raum  4mal  so  viel  Atome  zusammengedrängt  seien  als  in  einem  gleich 
grossen  Stück  Aluminium.  Da  dies  nun  nach  dem  gegenwärtigen  Stand 
der  Atomenlehre  durchaus  nicht  der  Fall  ist,  so  kann  der  Ausdruck 
Dichtigkeit  in  der  oben  bezeichneten  Bedeutung  nur  zu  Missverständ- 
nissen  Anlass  geben,  er  ist  deshalb  besser  ganz  zu  vermeiden. 

12  Theilbarkelt.     So  weit  unsere  Erfahrung  reicht,  sind  alle  Körper 

theilbar,  d.  h.  man  kann  sie  in  kleinere  und  immer  kleinere  Partikelchen 
zerlegen. 

Alle  Flüssigkeiten  sind  in  so  kleine  Theilchen  theilbar,  dass  sie  weit 
jenseits  der  Gränze  dessen  liegen,  was  wir  in  unserem  Tastsinn  fühlen  und 
mit  unseren  Augen  sehen  können,  denn  man  sieht  auf  ihrer  Oberfläche 
keine  Unebenheit,  und  wenn  man  die  Hand   in  ihre  Maf^se  eintaucht,   so 
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kann  das  Grefuhl  die  Theilchen  nicht  unterscheiden,  wie  wir  etwa  Sand- 
kömchen  durch  das  Gefühl  unterscheiden  können. 

Bei  festen  Körpern  lässt  sich  die  Theilbarkeit  gleichfalls  so  weit  ver- 
folgen, bis  die  Theilchen  nicht  mehr  sinnlich  wahrnehmbar  sind.  Polirter 
Stahl,  polirte  Edelsteine  haben  Oberflächen,  ay  welchen  unsere  Sinne  keine 
Unebenheiten  wahrnehmen  können,  und  doch  sind  diese  Flächen  durch 
Polirmittel  hervorgebracht,  die  ja  aus  lauter  feinen  Kömchen  bestehen, 
und  jedes  Körnchen  macht  Ritzen  in  die  Oberfläche,  welche  seiner  Grösse 
proportional  sind. 

Eine  nicht  gar  empfindliche  Hand  kann  noch  sehr  wohl  einen  ein- 
fachen Faden  von  Wolle  oder  Seide  fühlen;  diese  Fäden  haben  ungefähr 
fc4gende  Dimensionen: 

Durchmesser,  ausgedrückt  in  Linien. 

Gewöhnliche  Wolle 0,02'" 

Merino 0,008 

Seide 0,004. 

Diese  so  feinen  Fäden  sind  jedoch  noch  sehr  zusammengesetzte  Kör- 
per; jeder  hat  seine  besondere  Structur,  welche  wir  nur  durch  den  Sinn 
des  Gesichts  wahrnehmen  können,  jeder  ist  noch  aus  Theilchen  verschiede- 
ner Elemente  zusammengesetzt,  welche  uns  die  Chemie  zu  trennen  lehrt« 

Viele  Dinge,  welche  dem  Sinne  des  Grefühls  entgehen,  sind  noch 
durch  das  Auge  wahrnehmbar.  Man  sieht  auf  dem  Probirstein  noch  die 
Goldtheilcfaen,  welche  die  empfindlichste  Hand  nicht  mehr  zu  fühlen  im 
Stande  ist.  Durch  Loupen  und  Mikroskope  aber  ist  der  Gesichtssinn  nicht 
nur  ausnehmend  geschärft,  sondern  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  solche 
kleine  Grössen  genau  zu  messen. 

Es  ist  bekannt,  dass  man  in  der  Technik  Fäden  von  Kupfer,  Eisen 
und  Silber  anwendet,  welche  ebenso  fein  sind  wie  ein  Haar;  ja  Wol laston 
hat  Platindraht  dargestellt,  welcher  nur  Vsooo  Linie  dick  war.  Man  müsste 
140  solcher  Drähte  zusammenlegen,  um  nur  die  Dicke  eines  einzelnen 
Coconfadens  zu  erhalten,  und  obgleich  das  Platin  der  schwerste  aller  be- 
kannten Stoffe  ist,  so  würde  ein  solcher  Draht  von  3000  Fuss  Länge 
kanm  einen  Gran  wiegen.  Um  einen  solchen  Draht  zu  erhalten,  welcher 
wohl  das  Feinste  sein  möchte,  was  die  Kunst  darzustellen  vermag,  nahm 
Wollaston  einen  Platindraht,  dessen  Durchmesser  Vioo  engl.  Zoll  betrug, 
befestigte  ihn  in  der  Axe  einer  cylindrischen  Form  von  Vs  Zoll  Durch- 
messer, goss  diese  Form  mit  geschmolzenem  Silber  aus  und  erhielt  so 
einen  Cylinder  von  Silber,  dessen  Axe  aus  Platin  bestand.  Diesen  Gy linder 
Hess  er  nun  durch  einen  Drahtzug  gehen;  beide  Metalle  verlängerten  sich 
dabei  gleichmässig.  Nachdem  nun  der  zusammengesetzte  Faden  bis  zur 
äusserst  möglichen  Feinheit  ausgezogen  worden  war,  kochte  er  ihn  in  Sal- 
petersäure, welche  das  Silber  auflöst  und  den  feinen  Kern«  vom  Platin 


Mit  Hülfe  des  Mikroskops  erkannte  man,  dass  das  Blut  nicht,   wie 
es  auf  den   ersten  Anblick  scheint,  eine  gleichförmige  Flüssigkeit  ist, 
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sondern  dass  es  ans  einer  Menge  kleiner  Kügelchen  besteht,  welche  in 
einer  Flüssigkeit  schwimmen ,  die  man  Serum  nennt.  Ihre  Grösse 
schwankt,  je  nach  den  verschiedenen  Thiergattungen,  zwischen  Vau  nnd 
V875  Linie. 

Endlich  giebt  es  Thierchen,  welche  nicht  grösser  sind  als  diese  Blut- 
kügelchen,  und  obgleich  wir  hier  an  der  Gränze  der  sinnlichen  Wahr- 
nehmung stehen,  so  können  wir  doch  noch  schliessen,  dass  sie  wohl  or- 
ganisirte  Körper  sind,  weil  sie  Leben  und  Bewegung  haben ;  sie  müssen 
Gelenke  und  Glieder  haben,  welche  ihre  Bewegung  möglich  machen,  im 
Innern  ihres  Körpers  müssen  Organe  zur  Ernährung  undGanale  vorhan- 
den sein,  in  denen  sich  die  Säfte  bewegen. 

Wie  weit  aber  geht  diese  Theilbarkeit?  Kommen  wir  bei  fortgesetzter 
Verkleinerung  wohl  zu  Theilchen,  die  noch  sinnlich  wahrnehmbar,  aber 
doch  nicht  weiter  theilbar  sind?  So  weit  unsere  Erfahrung  reicht,  geht 
die  Theilbarkeit  stets  über  die  Gränzen  der  sinnlichen  Wahrnehmung  hin- 
aus. Als  Beispiele  ausserordentlicher  Theilbarkeit  führt  man  gewöhnlich 
den  Moschus  an,  welcher  Jahre  lang  ein  ganzes  Zimmer  mit  einem  inten- 
siven Gerüche  erfüllen  kann,  ohne  merklich  an  Gewicht  abzunehmen. 

Am  besten  beweisen  uns  alle  chemisch  zusammengesetzten  Körper, 
dass  die  Theilbarkeit  über  die  Gränzen  der  sinnlichen  Wahrnehmung  hin- 
ausgeht. Der  Zinnober  z.  B.  ist  aus  Quecksilber  und  Schwefel  zusammen- 
gesetzt, und  man  kann  ihn  leicht  in  diese  beiden  Bestandtheile  zerlegen; 
man  ist  aber  nicht  im  Stande,  die  kleinen  Theilchen  von  Schwefel  und 
Quecksilber  einzeln  für  sich  zu  unterscheiden;  selbst  durch  das  beste 
Mikroskop  betrachtet,  erscheint  der  Zinnober  doch  immer  noch  als  eine 
vollkommen  homogene  (gleichartige)  Masse. 

Obgleich  nun  die  Theilbarkeit  weit  über  die  Gränzen  der  sinnlichen 
Unterscheidung  hinausgeht,  so  können  wir  uns  doch  nicht  wohl  vorstellen, 
dass  sie  über  alle  Gränzen  hinausgeht.  Vielmehr  führt  uns  die  Betrach- 
tung der  physikalischen  sowohl  wie  auch  namentlich  der  chemischen  Er- 
scheinungen zu  der  Annahme,  dass  die  Körper  aus  kleinen  nicht  weiter 
veränderlichen  und  theilbaren  Urtheilchen  zusammengesetzt  sind,  welche 
man  Atome  nennt. 

Diese  Grundansicht  von  der  Constitution  der  Körper,  ohne  welche 
man  sich  weder  von  den  verschiedenen  Aggregatzuständen,  unter  welchen 
uns  derselbe  Körper  erscheinen  kann  (z.  B.  Eis,  Wasser,  Dampf),  noch  von 
dem  Wesen  chemischer  Verbindungen  eine  klare  Vorstellung  machen  kann, 
•  ist  unter  dem  Namen  der  atomis tischen  Theorie  jetzt  von  allen  Phy- 
sikern und  Chemikern  angenommen. 

13        Veränderliclikeit  des  Volumens.    Eine  weitere  allgemeine 

Eigenschaft  ist  die  Veränderlichkeit  des  Volumens.  Ein  und  derselbe 
Körper  nimmt  nicht  immer  genau  denselben  Raum  ein;  er  kann  durch 
Druck  und  Erkaltung  verkleinert,  durch  Spannung  und  Erwärmung  ver- 
grössert  werden. 
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Die  Luft  dehnt  sich  durch  Erwärmung  sehr  stark  aus,  wie  sich 
mittelst  des  Apparates  Fig.  4  leicht  zeigen  lässt.  In  den  Kork, 
welcher  das  zum  Theil  mit  dunkel  gefärbtem  Weingeist  gefüllte  Glas- 
gefass  Ä  schliesst,  ist  eine  im  Lichten  1  bis  V/^  Millimeter  weite  Glas- 
röhre eingesteckt,  welche  unten  in  den  Weingeist  eintaucht,  oben  aber 
mit  dem  ringsum  verschlossenen  Glasgefäss  B  endigt.  —  Wenn  man  B 
mit  der  warmen  Hand  berührt,  so  dehnt  sich  die  eingeschlossene  Luft 
aus  und  entweicht  zum  Theil  in  Form  von  Luftblasen  durch  den  Wein- 
geist. Lässt  man  nun  das  Gefass  B  wieder  bis  zur  Temperatur  de% 
Umgebung  erkalten,  so  steigt  der  gefllrbte  Weingeist  im  Rohr  bis  zu 
einer  bestimmten  Höhe,  etwa  bis  n.  An  dem  so  vorgerichteten  Apparat 
wird  nun  die  geringste  Erwärmung  ein  Niederdrücken,  jede  fernere 
Fig.  4.  Fig.  5. 
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Erkaltung    aber    ein   Steigen    der    Weingeistsäule    in    der   Röhre    be- 
wirken. 

Die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  durch  die  Wärme  lässt  sich  an 
dem  gewöhnlichen  Thermometer  zeigen. 

Dass  auch  feste  Körper  durch  Erwärmung  ausgedehnt  werden, 
lässt  sich  durch  folgenden  von  S^Gravesande  herrührenden  Versuch  an- 
schauHcli  machen: 

Eine  MetaUkugel,  an  einem  Metalldraht  hängend,  passt  kalt  ganz 
genau  in  den  Metallring  Fig.  5,  so  dass  sie  eben  hindurchgeht,  was 
nicht  mehr  der  Fall  ist,  wenn  man  sie  über  einer  Spiritusflamme  stark 
erwärmt  hat. 

Die  Gesetze  der  Ausdehnbarkeit  werden  wir  in  der  Lehre 
▼on  der  Wärme  näher  kennen  lernen. 

2* 
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So  wie  die  Körper  nicht  gleiche  Ausdehnharkeit  besitzen,  so  sind 
sie  auch  nicht  gleich  zusammendrückbar. 

Münzen  und  Medaillen  erhalten  ihr  Gepräge  durch  einen  heftigen  Stoss 
des  Stempels.  Die  Gewalt  des  Stosses  ist  so  gross,  dass  sich  die  Buchstaben 
und  das  Bild  des  Stempels  dem  Metall  aufprägen,  wie  man  weichem 
Wachs  durch  den  Druck  der  Hand  beliebige  Formen  aufdrücken  kann. 
Was  aber  hier  das  Wichtigste  ist,  das  Volumen  des  gemünzten  Stückes 
ist  kleiner  als  es  vorher  war.  Flüssigkeiten  sind  im  Allgemeinen 
mreit  weniger  compressibel  als  feste  Körper.  Wenn  man  Wasser  in  einen 
Kanonenlauf  einschliesst,  dessen  Wände  3  Zoll  dick  sind,  so  wird  bei 
Ausübung  eines  starken  Druckes  das  Metall  eher  bersten,  als  man  das 
Wasser  auf  ^^/2o  seines  Volumens  zusammenpresst. 

Die  Luft  und  die  Gase  überhaupt  lassen  sich  unter  allen  Körpern 
am  leichtesten  zusammendrücken;  man  kann  dies  durch  viele  Versuche 
beweisen,  am  einfachsten  aber  schon  durch  ein  Kinderspiekeug ,  die 
Hollunderbüchse.  Eine  Röhre  wird  an  beiden  Enden  durch  Pfropfe 
p  und  p'  (Fig.  6)  verschlossen ,  und  dadurch  die  innere  Luft  abgesperrt. 

Fi«.  6. 


Wird  nun  der  eine  Propf  mittelst  des  Stempels  S  rasch  hineiugedrückt, 
so  wird  die  innere  Luffc  comprimirt,  bis  sie  endlich  in  Folge  des  wachsen- 
den Drucks  den  anderen  Pfropf  mit  Gewalt  hinaustreibt. 

Die  übrigen  Gase  haben  in  dieser  Hinsicht  genau  dieselben  Eigen- 
schaften wie  die  atmosphärische  Luft. 

Die  Ausdehnbarkeit  und  Zusammendrückbarkeit  gehören 
also  zu  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Körper.  Nimmt  man 
aber  nun  an,  dass  die  Atome  ein  für  alle  mal  unveränderlich  sind, 
so  lässt  sich  die  eben  besprochene  Veränderlichkeit  des  Volumens  nur 
durch  die  Annahme  erklären,  dass  die  Atome  nicht  in  unmittel- 
barer Berührung  stehen,  sondern  dass  sie  durch  Zwischenräume  ge- 
trennt sind,  durch  deren  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  das  Volumen 
der  Körper  zu-  oder  abnimmt. 

Aus  Gründen,  welche  erst  weiter  unten  entwickelt  werden  können, 
darf  man  aber  nicht  annehmen,  dass  die  Zwischenräume  zwischen  den 
Körperatomen  absolut  leer  seien,  man  ist  vielmehr  zu  der  Annahme  ge- 
nöthigt,  dass  es  ausser  den  eigentlichen  Körperatomen  noch  einen,  später 
ausführlicher  zu  besprechenden,  alle  Himmelsräume  und  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Körperatomen  ausfüllenden,  imponderabeln  Stoff 
gebe,  welchen  man  den  A  et  her  genannt  hat.  Jedes  Körperatom  hat 
man  sich    demnach   also  gleichsam   als  mit  einer  Aetheratmosphäre 
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umhüllt    zu    denken,     wie    dies     durch    Fig.  7     anschaulich     gemacht 
p.  werden    soll,     in     welcher    die    schwarzen 

Punkte  die  Körperatome,  die  um  sie  ge- 
zogenen Kreise  aber  die  Aetherhüllen  re- 
prAsentiren.  Redtenbacher  nennt  ein  mit 
seiner  AetherhüUe  umgebenes  Körperatom 
eine  Dynamide;  wir  wollen  dafür  nach  Ho  f- 
mann  den  Namen  Molekül  gebrauchen,  wäh- 
rend man  gewöhnlich  mit  diesem  Worte 
überhaupt  nur  kleine  Körpertheilchen,  Mas- 
sentheilchen,  bezeichnet,  ohne  damit  einen 
scharf  definirten  Begriff  zu  yerbinden. 

Agg^egatZUStände.     Nachdem  wir  durch   die  Betrachtung  der  14 
Theilbarkeit  und  Ausdehnbarkeit  die  Grundidee  der  atomistischen  Theorie 
entwickelt  haben,  wollen  wir  zun&chst  sehen,  wie  sich  die  verschiedenen 
Körper  aus  Atomen  construiren  lassen. 

Alle  Körper,  welche  wir  kennen,  gehören  einem  der  drei  verschiede- 
nen Zustände  an,  welche  wir  mit  den  Namen  fest,  flüssig  und  gas- 
förmig bezeichnen,  und  die  sich  am  besten  am  Wasser  anschaulich 
machen  lassen.  Derselbe  Körper  nämlich,  welchen  wir  im  gewöhnlichen 
Leben  als  tropfbar  flüssiges  Wasser  kennen,  wird  bei  niedriger  Temperatur 
fest  und  führt  dann  den  Namen  Eis,  bei  höherer  Temperatur  aber  lässt 
sich  das  Wasser  leicht  in  einen  luft förmigen  Körper  verwandeln,  wel- 
chen wir  Dampf  nennen.  Durch  Erwärmung  kann  das  Eis  wieder  ge- 
schmolzen und  durch  Erkaltung  der  Dampf  wieder  zu  tropfbar  flüssigem 
Wasser  verdichtet  werden. 

Einem  dieser  drei  Zustände,  welche  wir  soeben  beim  Wasser  kennen 
lernten,  gehört  nun  jeder  Körper  an;  er  ist  entweder  fest,  flüssig  oder 
gasförmig.  Die  meisten  Körper  lassen  sich  aber  auch  wie  das  Wasser 
durch  Temperaturveränderungen  aus  einem  Zustande  in  den  anderen 
überfuhren. 

Die  festen  Körper  haben,  die  geringen  Veränderungen  abgerechnet, 
welche  durch  Wärme  und  Druck  hervorgebracht  werden,  ein  unver- 
änderliches Volumen  und  eine  selbstständige  Gestalt;  es  gehört 
auch  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Kraft  dazu,  um  einen  festen 
Körper  zu  zertheilen.  Es  ist  z.  B.  unmöglich,  ein  Stück  Eisen  auf  die 
Hälfte,  auf  den  dritten  Theil  seines  Volumens  zusammenzupressen,  oder  zu 
machen,  dass  es  den  doppelten,  dreifachen  Raum  einnimmt;  nur  mit  grosser 
Gewalt  sind  wir  im  Stande,  seine  Gestalt  zu  ändern  oder  es  zu  theilen. 

Die  Flüssigkeiten  haben  in  demselben  Sinne  wie  die  festen  Kör- 
per ein  unveränderliches  Volumen,  d.  h.  wenn  wir  sie  durch  einen  starken 
Druck  auch  ein  klein  wenig  zusammendrücken  können,  wenn  sie  sich  auch 
durch  Erwärmung  etwas  ausdehnen,  so  sind  diese  Volumen  Veränderungen 
doch  immer  nur  sehr  unbedeutend;  wir  können  das  Wasser,  welches  eine 
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Flasche  aasfiillt,  nicht  in  ein  halb  so  grosses  Gefftss  hineinpressen,  und 
wenn  wir  es  in  ein  doppelt  so  grosses  Gefäss  hineingiessen,  so  füllt  es 
dieses  nur  zur  Hälfte  aus.  Die  Flüssigkeiten  haben  aber  keine  selbst- 
ständige Gestalt,  wie  die  festen  Körper,  sondern  die  Gestalt  des 
Raumes,  den  sie  einnehmen,  ist  von  der  Form  der  sie  umgebenden  festen 
Körper,  also  von  ^er  Form  der  GefEsse  abhängig;  wenn  eine  Flüssigkeit 
ein  GefasB  nicht  ganz  ausfüllt,  so  ist  sie  oben  durch  eine  horizontale 
Oberfläche  begränzt.  Endlich  unterscheiden  sich  die  flüssigen  Körper 
Ton  den  festen  noch  dadurch,  dass  schon  die  geringste  Kraft  hinreicht, 
um  ihre  Theilchen  von  einander  zu  trennen. 

Die  gasförmigen  Körper  haben  weder  eine  selbstständige  Form, 
noch  ein  bestimmtes  Volumen;  der  Raum,  den  sie  einnehmen,  hängt  nur 
Ton  dem  äusseren  Drucke  ab.  Man  kann  eine  Luftmasse  leicht  auf  ^/2, 
^/4  .  .  .  Vio  ihres  Volumens  zusammenpressen;  und  umgekehrt,  wenn  man 
sie  in  einen  2 ,  4  .  .  .  lOmal  grösseren  leeren  Raum  bringt,  so  füllt 
sie  auch  diesen  vollständig  aus,  wie  wir  später  noch  ausführlicher  sehen 
werden ;  Gase  haben  also  ein  Bestreben,  sich  so  viel  wie  möglich  auszudeh- 
nen.   Die  leichte  Theilbarkeit  haben  die  Gase  mit  den  Flüssigkeiten  gemein. 

Diese  Unterschiede  können  nach  unserer  Ansicht  von  der  Constitu- 
tion der  Körper  nur  darauf  beruhen,  dass  bei  den  festen  Körpern  die 
Moleküle  nicht  allein  in  einer  bestimmten  Entfernung,  sondern  auch  in 
einer  bestimmten  gegenseitigen  Lage  bleiben,  während  die  Moleküle  der 
Flüssigkeiten  zwar  auch  in  einer  bestimmten  Entfernung  bleiben,  aber 
doch  sehr  leicht  sich  an  einander  verschieben  lassen;  bei  den  gasförmigen 
Körpern  endlich  finden  wir  ein  Bestreben  der  Atome,  sich  möglichst  weit 
von  einander  zu  entferuen. 

15  VerSOhiedenlieit  der  Atome.      Vergleichen  wir  verschiedene 

Körper,  so  gewahren  wir  alsbald  Unterschiede,  welche  sich  nicht  auf  eine 
verschiedene  Anordnung  der  Theilchen  zurückführen  lassen.  So  sind  z.B. 
der  Schwefel  und  das  Blei  feste  Körper,  aber  feste  Körper,  welche  mit  sehr 
verschiedenen  Eigenschaften  begabt  sind.  Man  mag  den  Schwefel  behan- 
deln wie  man  will,  man  kann  ihn  nie  in  Blei,  und  umgekehrt  kann  man 
das  Blei  durch  keinerlei  Operationen  in  Schwefel  umwandeln;  wir  sehen 
uns  daher  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  die  Atome,  aus  welchen  das 
Bleistück  besteht,  von  denen  des  Schwefels  wesentlich  verschieden  sind. 

Wasser,  Quecksilber,  Kohlensäure,  Schwefel,  Zink  u.  s.  w.  kennen  wir 
in  allen  drei  Aggregatzuständen,  aber  die  Eigenschaften  eines  jeden  der 
genannten  Körper  sind  bei  gleichem  Aggregatzustande  doch  wesentlich 
verschieden  von  denen  aller  übrigen. 

Dies  führt  auf  die  Annahme,  dass  es  verschiedenartige  Körper- 
atome geben  müsse.  Die  Atome  des  Schwefels  sind  anderer  Art  als  die 
des  Bleies,  der  Kohle  u.  s.  w. 

Die  meisten  Körper  sind  nicht  aus  gleichartigen,  sondern 
aus  verschiedenartigen  Atomen  zusammengesetzt,  obgleich  das 
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äussere  Ansehen  keine  Ungleichartigkeit  der  kleinsten  Partikelchen  er- 
kennen lässt. 

Durch  gewisse  Operationen,  welche  die  Chemie  n&her  kennen  lehrt, 
kann  man  z.  B.  ans  dem  Zinnober  Schwefel  und  Quecksilber  abscheiden, 
man  kann  das  Wasser  in  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  das  Kochsalz  in 
Chlor  und  Natrium  zerlegen. 

Solche  Körper  nun,  welche  aus  Atomen  verschiedener  Natur  zusammen- 
gesetzt sind,  und  welche  sich  in  verschiedene  Stoffe  zerlegen  lassen,  nennt 
man  chemisch  zusammengesetzte  Körper,  im  Gegensatz  zu  denen, 
welche  sich  nicht  in  verschiedenartige  Bestandtheile  zerlegen  lassen,  and 
welche  man  deshalb  einfache  Körper,  Grundstoffe  oder  Elemente 
nennt. 

Solcher  Stoffe,  welche  man  bis  jetzt  wenigstens  nicht  weiter  in  ver- 
schiedenartige Bestandtheile  zerlegen  kann,  zählt  man  jetzt  65.  Die  wich- 
tigsten und  bekanntesten  dieser  Elemente  sind: 

Sauerstoff,  Antimon,  Nickel, 

Schwefel,  Silicium,  Eisen, 

Stickstoff,  Gold,  Zink, 

Chlor,  Platin,  Wasserstoff, 

Jod,  Silber,  Mangan, 

Brom,  Quecksilber,  Aluminium, 

Phosphor,  Kupfer,  Magnesium, 

Arsen,  Wismuth,  Calcium, 

Kohlenstoff,  Zinn,  Barium, 

Chrom,  Blei,  Natrium, 

Molybdän,  Kobalt,  Kalium. 

Die  nähere  Betrachtung  dieser  Elemente,  die  Art  und  Weise,  wie  sie 
sich  unter  einander  zu  verschiedenen  zusammengesetzten  Körpern  ver- 
binden, die  Mittel,  welche  man  anzuwenden  hat,  um  chemisch  zusammen- 
gesetzte Körper  in  ihre  Bestandtheile  zu  zerlegen,  gehört  der  Chemie  an; 
dessen  ungeachtet  müssen  wir  auch  hier  die  Grundgesetze  der  chemischen 
Verbindungen  wenigstens  kurz  besprechen,  weil  sie  mit  einer  Reihe  von 
physikalischen  Gesetzen  in  der  innigsten  Beziehung  stehen. 

GhemiSOhe  Aequivalente.  Wenn  zwei  einfache  Stoffe  eine  che-  16 
mische  Verbindung  mit  einander  eingehen,  so  entsteht  ein  neuer  Körper, 
welcher  ganz  andere  Eigenschaften  besitzt  als  jeder  der  Bestandtheile, 
und  sich  wesentlich  von  einem  Gemenge  derselben  unterscheidet.  Wenn 
man  fein  vertheilten  Schwefel  noch  so  lange  mit  Kohlenpulver  zusammen- 
reibt, so  erhält  man  doch  nur  ein  Gremenge,  in  welchem  man  mit  Hülfe 
des  Mikroskops  immer  noch  die  einzelnen  Schwefel-  und  Kohlentheilchen 
■onterscheiden  kann. 

Ein  ganz  anderes  Eesultat  erhält  man,  wenn  Schwefeldämpfe  über 
Kohlen  geleitet  werden,  welche  in  einem  eisernen  Rohre  glühend  gemacht 
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Bindv  Durch  Verdichtung  der  aus  dem  Rohre  austretenden  Dämpfe  erhält 
man  eine  wasserhelle,  knoblauchartig  riechende  Flüssigkeit,  den  Schwe- 
felkohlenstoff, die  chemische  Verbindung  von  Schwefel  und 
Kohlenstoff,  welche  wesentlich  verschieden  von  ihren  Bestand theilen  ist 
und  in  welcher  sich  in  keinerlei  Weise  die  Partikelchen  des  Schwefels  von 
denen  der  Kohle  unterscheiden  lassen. 

Die  chemische  Verbindung  des  Schwefels  und  des  Quecksilbers 
ist  der  durch  seine  schöne  rothe  Farbe  bekannte  Zinnober. 

Unser  gewöhnliches  Kochsalz  ist  eine  Verbindung  des  gasförmigen 
Chlors  mit  einem  metallischen  Körper,  welcher  Natrium  genannt  wird. 
Das  Ghlornatrium,  ein  in  Wasser  lösliches  Salz,  ist  aber  in  allen  seinen 
Eigenschaften  wesentlich  vom  Chlor  sowohl  wie  auch  vom  Natrium  ver- 
schieden. 

Während  man  verschiedene  einfache  Stoffe  in  den  verschiedensten 
Verhältnissen  zusammenmengen  kann,  so  treten  sie  doch  nur  in  bestimm- 
ten Verhältnissen  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen.  Der  Zin- 
nober enthält  z.  B.  auf  16  Gewichtstheile  Schwefel  stets  100  Gewichts- 
theile  Quecksilber.  Schmilzt  man  Schwefel  und  Quecksilber  in  anderen 
Verhältnissen  zusammen,  so  bleibt  ausser  dem  gebildeten  Zinnober  noch 
ein  Ueberschuss  von  Schwefel  oder  Quecksilber  übrig,  welcher  nicht  in 
die  Verbindung  eingeht,  je  nachdem  man  von  dem  einen  oder  anderen 
dieser  Stoffe  zuviel  genommen  hat. 

Es  ist  nun  höchst  wichtig,  genau  die  Gewichtsverhältnisse  zu  kennen, 
in  welchen  die  einfachen  Stoffe  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen- 
treten. Die  Untersuchungen  der  Chemiker  haben  in  dieser  Beziehung 
zu  folgenden  Hauptresultaten  geführt. 

Es  verbinden  sich  8  Gewichtstheile  Sauerstoff  (0)  mit 


16  Gew.-TMn.  Schwefel    .  .  .  S 

14  „  Stickstoff  .  .  .  N 

35,5  „  Chlor Cl 

31  „  Phosphor   .  .  .  P 

14  „  Silicium  .  .  .  .  Si 

6  „  Kohlenstoff  .  .  C 

108  „  Silber Ag 

100  „  Quecksilber  .  .  Hg 

31,7  „  Kupfer Cu 


103,5  Gew.-Thln.  Blei Pb 

28 

32.6  „ 

1 
27,5        „ 

13.7  „ 
20 
23 
39,1         „ 


Eisen   .  .  . 

.  Fe 

Zink  .... 

.  Zn 

Wasserstoff 

H 

Mangan  .  . 

.  Mn 

Aluminium 

.  AI 

Calcium  .  . 

.  Ca 

Natrium .  . 

.  Na 

Kalium   .  . 

.  K 

Die  oben  mitgetheilten  Zahlen  geben  aber  nicht  allein  an,  in  welchen 
Verhältnissen  sich  die  genannten  Körper  mit  Sauerstoff,  sondern  auch,  in 
welchen  Verhältnissen  sie  sich  unter  einander  verbinden.  So  verbinden 
sich  16  Gew.-Thle.  Schwefel  mit  100  Gew.-Thln.  Quecksilber  zn  Schwe- 
felquecksilber (Zinnober),  und  16  Gew.-Thle.  Schwefel  mit  1  Gew.-Thl. 
Wasserstoff  zu  Schwefel wasserstoffgas.  Femer  vereinigen  sich  35,5  Gew.- 
Thle.  Chlor  mit  31,7  Gew.-Thln.  Kupfer  zu  Chlorkupfer,  mit  32,6  Gew.- 
Thln.  Zink  zu  Chlorzink,  mit  23  Gew.-Thln.  Natrium  zu  Chlornatrium  etc. 
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Diese  Zahlen,  welche  also  zunächst  angeben,  in  welchen  Oewichtsver- 
hältnissen  je  zwei  einfache  Stoffe  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen- 
treten können,  werden  chemische  Aequivalente  genannt  und  durch 
die  in  obiger  Tabelle  beigefügten  Buchstaben  bezeichnet.  So  bezeichnet 
H  ein  Aequivalent  Wasserstoff,  Cl  ein  Aequivalent  Chlor,  Hg  ein  Aequi- 
valent  Quecksilber  u.  s.  w.    ^ 

£in  zusammengesetzter  Körper  wird  durch  die  Zusammenstellung 
der  Zeichen  seiner  Bestandtheile  bezeichnet;  so  ist  z.  B.  HO  das  Zeichen 
des  Wassers,  d.  h.  der  Verbindung  von  1  Aeq.  Wasserstoff  mit  1  Aeq. 
Sauerstoff;  HgS  ist  das  chemische  Zeichen  für  Zinnober,  ZnCl  das  für 
Chlorzink  u.  s.  w.  Das  Aequivalent  eines  zusammengesetzten  Körpers 
ist  stets  die  Summe  der  Aequivalente  seiner  Bestandtheile;  so  ist  z.  B. 
das  Aequivalent  für 

Kali KO     =  47,1  Zinkoxyd  .  .  .  ZnO  =  40,6 

Natron  ....  NaO  =  31,1  Schwefelzink  .  ZnS  =  48,6 u. s.w. 

£s  kommt  häufig  vor,  dass  zwei  einfache  Stoffe  sich  in  mehreren 
bestimmten  Verhältnissen  verbinden,  alsdann  aber  sind  die  Miscfaungs- 
gewichte  der  in  solchen  Verbindungen  enthaltenen  Bestandtheile  ein- 
fache Maltipla  der  einfachen  Aequivalente.  So  verbinden  sich 
z.B.  16 Gew.-Thle.  Schwefel  mit  16  Gew.-Thln.  Sauerstoff  zu  schwefliger 
Säure  und  mit  24  Gew.-Thln.  Sauerstoff  zu  Schwefelsäure. 

Die  schweflige  Säure  besteht  also  aus  1  Aeq.  Schwefel  und  2  Aeq. 
Sauerstoff,  die  Schwefelsäure  aus  1  Aeq.  Schwefel  und  3  Aeq.  Sauerstoff. 
Es  ist  denanach  das  chemische  Zeichen  für  schweflige  Säure  SOa,  für 
Schwefelsäure  SO3,  indem  man  mit  0^  und  O3  zwei  und  drei  Aequiva- 
lente Sauerstoff  bezeichnet.  Das  chemische  Aequivalent  der  schwefligen 
Säure  ist  32 ,  das  der  Schwefelsäure  40. 

Ebenso  giebt  es  mehrere  Verbindungen  von  Kohlenstoff  und  Sauer- 
stoff, nämlich 

Kohlenoxydgas    .     .     .     .     CO    =  14 
Kohlensäure 00^=  22; 


femer  giebt 
nämlich 


es    mehrere    Verbindungen   von   Stickstoff  und  Sauerstoffi 


Stickstoffoxydul  . 
Stickstoffoxyd 
Salpetrige  Säure, 
üntersalpetersäure 
Salpetersäure .     . 


NO 

NO, 

NO3 

NO4 

NO5 


22 
30 
38 
46 
54. 


In  der  Salpetersäure  sind  also  auf  jedes  Aequivalent  Stickstoff  5  Aeq. 
Sauerstoff  enthalten,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Salpetersäure  besteht 
ans  14  Gew.-Thln.  Stickstoff  und  40  Gew.-Thln.  Sauerstoff. 

Der  oben  erwähnte  Schwefelkohlenstoff  ist  CS2 ,  also  eine  Ver- 
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bindung,  welche  auf  6  Gew.-Thle.  Kohlenstoff  32  Gew.-Thle.  Schwefel 
enthält. 

Die  meisten  Verbindungen  des  Sauerstoffs  mit  den  nicht  metallischen 
Elementen  sind  Säuren;  die  Verbindungen  des  Sauerstoffs  mit  Metallen 
werden  dagegen  Oxyde  genannt;  sie  gehören  meist  einer  Classe  von  Ver- 
bindungen an,  welche  die  Chemiker  Basen  nennen,  deren  Eigenschaften 
aber  hier  nicht  weiter  besprochen  werden  können. 

Die  binären,  d.h.  die  aus  zwei  Elementen  zusammengesetzten  Kör- 
per gehen  unter  einander  weitere  Verbindungen  ein;  so  verbinden  sich 
z.  B.  die  Säuren  und  Basen  zu  Salzen,  und  auch  diese  Verbindungen 
stehen  unter  dem  Gesetz  der  Aequivalente.  Das  chemische  Aequivalent 
jedes  zusammengesetzten  Körpers  ist  stets  die  Summe  der  Aequivalente 
seiner  Bestandtheile. 

So  ist  z.  B. 

Salpetersaures  Kali   .     .     NO5  +  KO    =  101,1 
Salpetersaures  Natron    .     NO5  +  NaO  =  85 
Salpetersaures  Zinkoxyd     NO5  +  ZnO  =  94,6. 

Statt  die  chemische  Formel  für  Säure  und  Basis  durch  +  zu  ver- 
binden, setzt  man  auch  ein  Komma  zwischen  beide,  es  ist  also  NO5  + 
KO  =  NO5  ,  KO.     Demnach  ist 

Schwefelsaures  Natron  .     .     .     SO3  ,NaO  =  71 
Kohlensaures  Natron       .     .     .     C02,NaO  =  53. 

Das  schwefelsaure  Natron  verbindet  sich  mit  10  Aeq.  Wasser  zu 
krystallisirtem  Glaubersalz;  es  ist  also 

Glaubersalz  =  SOg.NaO  +  lOHO  =  71  +  90  =  161. 

In  161  Gew.-Thln.  Glaubersalz  sind  also  auf  112  Gew.-Thle.  (14Aeq.) 
Sauerstoff,  10  Gew.-Thle.  (10  Aeq.)  Wasserstoff,  16  Gew.-Thle.  (1  Aeq.) 
Schwefel  und  23  Gew.-Thle.  (1  Aeq.)  Natrium  enthalten. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  das  Gesetz  der  chemischen  Aequi- 
valente zu  erläutern. 

Es  ist  klar,  dass  es  bei  Feststellung  der  chemischen  Aequivalente 
nur  auf  das  Verhältniss,  nicht  auf  den  absoluten  Zahlen werth  derselben 
ankommt;  der  absolute  Zahlenwerth  ändert  sich  nämlich,  wenn  man  eine 
andere  Einheit  zu  Grunde  legt.  Setzt  man  das  Aequivalent  des  Sauer- 
stoffs gleich  100,  so  ist: 

H  =  12,5  Gl  =  443 

N  =  175  Zn  =  407 

S  =  200  K  =  489U.S.W. 

17  AtOZngBWiollte.     Unsere  nächste  Aufgabe  ist  es  nun,  zu  untere 

suchen,  wie  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochene  Thatsache  der 
chemischen  Aequivalente  durch  die  atomistische  Theorie  zu  erklä- 
ren ist. 


Einleitung. 


27 


Wenn  die  ponderabeln  Atome  zweier  Grundstoffe  mit  ihren  Aether- 
hüllen  in  der  Weise  zusammentreten,  dass  jedes  derselben  seine  Aether- 
hälle  völlig  unverändert  beibehält «  wie  dies  durch  Figur  8  veranschau- 
licht werden  soll  (in  welcher  die  schwarzen  Kerne  die  Körperatome  des 
einen,  die  schrafQrten  aber  die  des  anderen  Grundstoffes  bezeichnen  sollen), 
PIg  g,  so   ist    kein    Grund   vorhanden,  warum  die 

Verbindung  nur  nach  bestimmten  Verhält- 
nissen stattfinden  sollte ,  denn  es  könnte  je- 
des Molekül  des  einen  Stoffes  durch  ein  Mo- 
lekül des  andern  ersetzt  werden.  Ein  Zu- 
sammentreten verschiedenartiger  Atome  in 
der  durch  Fig.  8  repräsentirten  Weise  kann 
also  nur  ein  mechanisches  Gemenge 
zweier  Grundstoffe,  aber  keineswegs  ihre 
chemisdie  Verbindung  darstellen. 
Eine  innigere  Verbindung  der  Atome  heterogener  Stoffe,  eine  Ver- 
bindung nach  bestimmten  Verhältnissen  läsat  sich  nur  durch  die 
Annahme  erklären,  dass  die  ponderabeln  Atome  innerhalb  einer  und 
derselben  Aetherhülle  zusammentreten,  wie  dies  durch  die  Fi- 
guren 9  bis  11  anschaulich  gemacht  werden  soll,  welche  verschiedene 
chemische  Verbindungen  zweier  Grundstoffe  darstellen. 

Hier  ist  also  der  Kern  einer  Dynamide  nicht  mehr  ein  einzelnes 
Eörperatom,  sondern  er  ist  zusammengesetzt  aus  1  Atom  des  einen  und 

1  Atom  des  andern  Stoffs,  wie  in  Fig.  9,  oder  aus  1  Atom  des  einen  und 

2  Atomen  des  andern  Stoffs,  wie  in  Fig.  10,  oder  femer  aus  1  Atom  des 
einen  und  3  Atomen  des  andern,  wie  in  Fig.  11.  Es  könnte  Fig.  9  etwa 

Fig.  9.  Fig.  10. 


Fig.  11. 


die  unterschweflige  Säure,  Fig.  10  die  schwe- 
flige Säure  und  Fig.  11  die  Schwefelsäure 
repräsentiren. 

Aus  der  Annahme,  dass  bei  chemischen 
Verbindungen  immer  eine  bestimmte  Anzahl 
heterogener  ponderabeler  Atome  in  dersel- 
ben Aetherhülle  zusammentreten,  erklärt  sich 
also  vollkommen,  dass  solche  Verbindungen 
immer  nur  in  bestimmten  Verhältnissen  vor 
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sich  gehen  können,  es  erklärt  sich  daraus  ferner,  wie  es  kommt,  dass 
die  Eigenschaften  einer  chemischen  Verbindung  zweier  Grundstoffe  so 
ganz  verschieden  sind  von  denen  der  componirenden  Bestandtheile. 

Wenn  man  mit  dem  Namen  Molekül  den  ganzen,  innerhalb  einer 
AetherhüUe  befindlichen  Gomplez  bezeichnet,  so  muss  man  einfache  und 
zusammengesetzte  Moleküle  unterscheiden. 

Aus  Gründen,  die  wir  hier  nicht  näher  entwickeln  können,  und  in 
Betreff  deren  wir  auf  Hofmann's  „Einleitung  in  die  moderne  Che- 
mie** verweisen,  muss  man  annehmen,  dass  die  Moleküle  chemisch  ein- 
facher Gase  jeweils  zwei  Atome  derselben  Art  enthalten.  In  einem  * 
Wasserstoffmolekül  wären  demnach  zwei  Wasserstoffatome,  in  einem 
Sauerstoffmolekül  wären  zwei  Sauerstoffatome  von  einer  gemeinsamen 
AetherhüUe  umschlossen. 

Wenn  man  annehmen  könnte,  dass  in  einer  chemischen  Verbindung, 
welche  aus  1  Aequivalent  des  Stoffes  A  und  1  Aequivalent  des  Stoffes^ 
besteht,  jeweils  1  Atom  von  A  und  1  Atom  von  S  in  gemeinschaftlicher 
AetherhüUe  zusammengetreten  seien,  so  würden  die  im  vorigen  Para- 
graphen aufgeführten  Aequivalentzahlen  auch  das  Gewichtsverhältniss  der 
Atome  der  verschiedenen  €rrundstoffe  angeben,  und  man  könnte  unter 
dieser  Voraussetzung  jene  Zahlen  auch  Atomgewichte  nennen. 

Da  sich  aber  die  Atome  der  Beobachtung  entziehen,  so  lässt  sich 
nicht  unmittelbar  entscheiden,  ob  in  irgend  einer  chemischen  Verbindung 
1  Atom  des  Stoffes  A  mit  1  oder  mit  2  oder  mit  3  Atomen  des  Stoffes 
B  zusammengetreten,  ob  man  also  die  Aequivalentzahlen  des  §.16  ohne 
Weiteres  auch  als  die  Atomgewichte  dieser  Stoffe  ansehen  kann ,  oder  ob 
man  für  die  Atomgewichte  mehrerer  derselben  Multipla  der  in  §.16  auf- 
geführten Aequivalente  nehmen  muss. 

Zu  einer  Entscheidung  dieser  Frage  kann  man  in  einzelnen  Fäl- 
len nur  durch  Untersuchung  der  physikalischen  und  chemischen  Eigen- 
schaften der  chemischen  Verbindung  und  ihrer  Bestandtheile  gelangen. 

Bei  Aufstellung  der  im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Aequi- 
valente ist  man  zunächst  vom  Wasser  ausgegangen,  welches  8  Gewichts- 
theile  Sauerstoff  auf  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  enthält.  Um  nun  dar- 
über zu  entscheiden,  ob  im  Wasser  auf  1  Atom  Sauerstoff  ein  oder  meh- 
rere Atome  Wasserstoff  enthalten  sind,  müssen  wir  die  Quantitäten 
Wasserstoff-  und  Sauerstoffgas,  welche  sich  zu  Wasser  verbinden,  nicht 
dem  Gewichte,  sondern  dem  Volumen  nach  vergleichen.  Da  findet 
man  aber,  dass  1  Volumen  Sauerstoffgas  sich  stets  mit  2  Volumen  Wasser- 
stoffgas  zu  Wasser  verbindet,  wie  denn  auch  bei  der  galvanischen  Zer- 
setzung des  Wassers  auf  1  Volumen  Saueratoffgas  stets  2  Volumina  Was- 
serstoffgas ausgeschieden  werden. 

Nun  aber  deuten  verschiedene  Umstände  (gleiche  Ausdehnbarkeit 
durch  die  Wärme,  gleiche  Compressibilität,  gleiche  specifische  Wärme 
gleicher  Volumina  verschiedener  einfacher  Gase)  darauf  hin,  dass  gleiche 
Volumina  verschiedener  einfacher  Gase  gleichviel  Atome  enthalten;  in 
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2  Ranmtheilen  Wasserstoffgas  sind  demnach  doppelt  so  viel  Atome  ent- 
halten, als  in  1  Ranmtheil  Sanerstoffgas,  woraus  sich  dann  ergiebt,  dass 
das  Wasser  auf  1  Atom  Sauerstoff  2  Atome  Wasserstoff  ent- 
hält, dass  also  1  Aequivalent  Wasserstoff  gleich  2  Atomen  Wasserstoff 
za  setzen  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  das  Atomgewicht  des 
Wasserstoffs  halb  so  gross  zu  nehmen  ist  als  sein  Aequivalent. 
Nimmt  man  also  8  für  das  Atomgewicht  des  Sauerstoffs,  so  ist  das  Atom- 
gewicht des  Wasserstoffs  gleich  0,5 ;  nimmt  man  dagegen  das  Atomgewicht 
des  Wasserstoffs  gleich  1,  so  muss  man  das  Atomgewicht  des  Sauer- 
stoffs gleich  16  annehmen. 

Wie  für  den  Sauerstoff,  so  muss  man  auch  aus  ähnlichen  Gründen 
lüT  einige  andere  Elemente  (Schwefel,  Kohlenstoff,  Calcium  u.  s.  w.)  das 
Aequivalent  verdoppeln,  um  ihre  Atomgewichte  zu  erhalten,  wenn  man 
1  für  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  annimmt,  während  für  andere 
Elemente  (Chlor,  Phosphor,  Natrium  u.  s.  w.)  das  Aequivalentgewicht  auch 
für  das  Atomgewicht  genommen  werden  muss. 

Die  Atomgewichte,  welche  in  dem  eben  besprochenen  Sinne  durch 
Verdoppelung  der  Aequivalentgewichte  erhalten  werden,  unterscheidet 
man  von  den  übrigen  durch  einen  im  entsprechenden  Buchstaben  angebrach- 
ten horizontalen  Strich.  So  bedeutet  z.  B.  O  ein  Atom  Sauerstoff,  S  ein 
Atom  Schwefel  u.  s.  w. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Atomgewichte  für  einige  der 
bekanntesten  Elemente. 


Aluminium 

.     .     AI  =    27,4 

Phosphor     .     . 

.     P    =    31 

Blei  .     •     .     . 

.     Pb  =  207 

Quecksilber 

.     Hg==  200 

Calcium       .     . 

.     .     €a=     40 

Sauerstoff   .     . 

.     O  =     16 

Chlor      .     .     . 

.     .     Cl   =    35,5 

Schwefel      .     ,     . 

.     S    =    32 

Eisen      .     .     .     . 

.     Fe  =    56 

Silber'     .     .     . 

.     .     Ag  =  108 

Kalium   .     .     . 

.     .     K    =    39,1 

Silicium       .     . 

,     Si  =    28 

Kohlenstoff 

.     .     €    =    12 

Stickstoff     .     . 

.     .     N   =     14 

Kupfer  .     .     . 

.     €u  =    63,4 

Wasserstoff.     . 

.     .     H    =       1 

Mangan       .     .     . 

.     Mn  =*    55 

Zink       .     .     . 

.     .     Zn  =  65,2 

Natrium      .     . 

.     .     Na=     23 

In  der  Ungleichheit  der  Atomgewichte  verschiedener  Körper  liegt 
mm  auch  der  Beweis  für  die  Bichtigkeit  der  in  §.  11  ausgesprochenen 
Behauptung,  dass  die.  Begriffe  des  specifischen  Gewichts  und  der 
Dichtigkeit  keineswegs  identisch  sind,  denn  wenn  das  specifische  Ge- 
richt nur  von  der  Dichtigkeit,  d.  h.  von  der  Anzahl  der  in  einem  ge- 
gebenen Yolumen  vorhandenen  Atome  abhängig  wäre,  so  müsste  das 
Atomgewicht  für  alle  Stoffe  gleich  sein.  —  Das  specifische  Gewicht  des 
Silbers  ist  (nahezu)  4mal  so  gross  als  das  des  Aluminiums.  Wenn  dies 
nun  einfach  daher  rührte,  dass  in  einem  Stück  Silber  (nahezu)  4mal  so 
viel  Atome  vorhanden  wären,  als  in  einem  Stück  Aluminium  von  gleichem 
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Yolumen,  so  würde  daraus  folgen,  dass  ein  Aliiminiumatom  gleiches  Ge- 
wicht mit  einem  Silberatom  haben  müsse,  was  in  der  That  nicht  der 
Fall  ist.. 

18  Das  AequivaleiXtVOlum.      Dividirt    man    die    Aequivalentge- 

wichte  der  einfachen  Stoffe  durch  ihre  speeifischen  Gewichte,  so  muss 
man  nach  Gleichung  3)  auf  Seite  16  die  Volumina  der  Aequivalente,  d.  h. 
die  Zahlen  erhalten,  welche  angeben,  nach  welchen  Raum  Verhältnissen 
die  chemischen  Elemente  in  den  chemischen  Verbindungen  zusammen* 
treten.  Für  die  bereits  auf  Seite  23  angeführten  einfachen  Stoffe  erge- 
ben sich  auf  diese  Weise  folgende  Werthe  der  Aequivalentvolumina: 

Sauerstoff   .     .     .  5586  Kupfer 4,06 

Stickstoff     .     .     .  11050  Blei 9,13 

Chlor      .     .     .     .  11050  Eisen 3,81 

Wasserstoff      .     .  11044  Zink 4,65 

Schwefel      ...  7,88  Mangan 3,44 

Phosphor     .     .     .  17,88  Aluminium  .     .     .     .  5,12 

Silber     ....  10,32  Natrium 23,87 

Quecksilber      .     .  7,35  Kalium 45,03 

Es  verbinden  sich  also  7,89  Volumtheile  krystallisirten  Schwefels 
mit  7,35  Volumtheilen  Quecksilber  zu  Zinnober,  mit  45,03  Volumtheilen 
Kalium  zu  Schwefelkalium  u.  s.  w. 

Der  Begriff  des  Aequivalentvolumens  ist  von  Kopp  in  die  Wis- 
senschaft eingeführt  worden,  welcher  demselben  aber  den  Namen  spe- 

cifisches  Volumen  beilegte. 

p 
Setzt  man  in  der  Gleichung    F  =  -^  für  P  statt  des  Aequivalent- 

gewichts  eines  Körpers  das  Atomgewicht  desselben ,  so  erhält  man  sein 
Atom  Volumen.  Das  Atomvolumen  steht  zu  dem  Aeqüivalentvolumen 
in  derselben  Beziehung,  wie  Atomgewicht  zu  Aequivalentge wicht. 

Die  in  der  letzten  Tabelle  angeführten  Werthe  der  Aequivalent- 
volumina für  Stickstoff,  Chlor  und  Wasserstoff  sind  fast  gleich,  und  in  der 
That  wissen  wir  ja,  dass  sich  gleiche  Volumina  Chlor  und  Wasserstoff  zu 
Salzsäure  u.  s.  w.  verbinden;  dagegen  ist  das  Aeqüivalentvolumen  des 
Sauerstoffs  nur  halb  so  gross  als  das  der  genannten  Gase,  es  verbinden 
sich  also,  wie  wir  bereits  wissen,  1  Volumen  Sauerstoffgas  mit  2  Volu- 
mina Wasserstoffgas  zu  Wasser. 

Das  Atomvolumen  des  Sauerstoffs  ist  doppelt  so  gross,  als  der  oben 
angeführte  Werth  seines  Aequivalentvolumens,  es  ergiebt  sich  also,  dass 
die  Atomvolumina  aller  einfachen  gasförmigen  Körper  einander  gleich 
sein  müssen. 

Für  Körper  von  ähnlichem  chemischen  Verhalten  sind  die  Aequiva- 
lentvolumina nahezu  gleich,  wie  z.  B.  beim  Eisen,  Nickel  und  Mangan, 
oder  ihre  Aequivalentvolumina  stehen    nahezu  in  einem   einfachen  Ver- 
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hältniss.  So  ist  z.  B.  das  Aequivalentvolumen  des  Kaliums  fast  doppelt 
so  gross  als  das  des  Natriums. 

Die  AequivalentYolumina  der  Körper  können  nicht  in  der  Weise  nn- 
▼eränderlich  sein  wie  die  Aequivalentgewicbte ,  da  sie  sich  mit  dem  spe- 
cifischen  Gewicht,  also  auch  mit  der  Temperatur  ftndern.  Für  Körper, 
welche  man  in  verschiedenen  Aggregatzuständen  kennt,  muss  man  natür- 
lich auch  ganz  verschiedene  Aequivalentvolumina  erhalten,  je  nachdem 
man  bei  ihrer  Berechnung  das  specifische  Grewicht  des  einen  oder  des 
anderen  Zustandes  zu  Grunde  legt.  Das  Aeqnivalentvolumen  des  festen 
Schwefels  ist  7,88 ,  das  des  Schwefeldampfes  2374. 

Für  das  Aeqnivalentvolumen  des  Kohlenstoffs  erhält  man  1,704  oder 
3,  je  nachdem  man  das  specifische  Gewicht  des  Diamants  oder  des 
Graphits  in  Rechnung  bringt. 

Das  Aequivalentgewicht  einer  chemischen  Verbindung  ist  die  Summe 
der  Aequivalentgewicbte  seiner  Bestandtbeile ;  in  Beziehung  auf  die  Aequi- 
valentvolumina ist  dies  nur  selten  der  Fall.  Das  Aequivalentvglumen 
des  Schwefels  ist  7,89,  das  des  Bleies  ist  9,13;  das  Aeqnivalentvolumen 

des  Bleiglanzes  ist  aber   nicht  7,89   -f-   9,13  =  17,02,  sondern  ' 

=  15,36;  das  Aeqnivalentvolumen  der  Verbindung  ist  hier  kleiner  als 
die  Summe  der  Aequivalentvolumina  der  Bestandtbeile,  es  bat  also  eine 
Verdichtung  stattgefunden. 

Eine  solche  Verdichtung  findet  nun  in  den  meisten  Fällen  statt; 
am  auffaUendsten  zeigt  sie  sich,  wenn  ein  Gas  sich  mit  einem  festen  Ele- 
ment zu  einem  festen  Körper  verbindet,  wie  bei  den  Metalloxyden.  So 
ist  z.  B.  das  Aequivalentgewicht  des  Zinkoxyds  (ZnO)  gleich  32,6  -j-  8 
=  40,6,  das  specifische  Gewicht  desselben  Ö,43,  mithin  ist  das  Aequi- 

40  56 
Talentvolumen  des  Zinkoxyds    ^  *       =  7,44 ,  also  bei  weitem  kleiner  als 

5,4o 

die  Summe  der  Aequivalentvolumina  des  Zinks  und  des  gasfSrmigen 
Sauerstoffs. 

Nimmt  man  an,  dass  das  Zink  im  Zinkoxyd  mit  seinem  ursprüng- 
lichen Aeqnivalentvolumen  enthalten  sei,  so  bleibt  für  den  im  Zinkoxyd 
enthaltenen  Sauerstoff  das  Aequivalentvolumen  2,79  übrig,  der  Sauerstoff 
ist  also  im  Zinkoxyd  vom  Aequivalentvolumen  5586  auf  das  Atom- 
volumen 2,79,  also  fast  auf  verdichtet. 

Zieht  man  das  Aequivalentvolumen  eines  Metalls  von  dem  Aequiva- 
lentvolumen  seines  Oxydes  ab,  so  bleibt  nahezu  immer  derselbe  Rest, 
tt  ist  deshalb,  wie  Schröder  wahrscheinlich  machte,  in  allen  Oxyden 
<ia8  Metall  mit  unverändertem  Atomvolumen,  der  Sauerstoff  mit  dem 
Atomvolumen  2,79  enthalten  (Pogg.  Annal.  Bd.  L,  S.  553). 

Bis  jetzt  ist  es  noch  nicht  gelungen,  allgemeine  Gesetze  nachzuweisen, 
nach  welchen   die  Verdichtungen  bei  chemischen  Verbindungen  vor  sich 
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19  Kräfte  und  Imponderabilien.  Alle  Erscheinungen,  welche 
wir  in  der  Natur  wahrnehmen,  beweisen  uns,  dass  eine  beständige  Wech- 
selwirkung sowohl  zwischen  den  verschiedenen  Körpern  als  auch  zwischen 
den  einzelnen  Theilchen  eines  und  desselben  Körpers  stattfindet. 

Die  unsichtbaren  Ursachen  dieser  Wechselwirkung  nennen  wir  Kr&f  te. 

Die  Kräfte,  mit  welchen  wir  uns  die-  Körperatome  begabt  denken, 
welche  wir  als  Attribute  der  Körperatome  annehmen,  können  nie  Gegen- 
stand einer  unmittelbaren  Wahrnehmung  sein.  Die  Vorstellungen,  die 
wir  uns  von  diesen  Kräften  machen,  sind  immer  nur  Hypothesen,  die 
wir  so  construiren  und  modificiren,  wie  wir  sie  eben  zur  Erklärung  der 
Thatsachen  bedürfen. 

Im  Allgemeinen  ist  in  der  Physik  von  Kräften  zweierlei  Art  die 
Rede,  Ton  solchen  nämlich,  welche  in  die  Ferne  wirken,  wie  die  Schwere, 
die  magnetischen  und  elektrischen  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  etc., 
und  dann  Yon  solchen,  welche  nur  in  die  kleinsten  Entfernungen  wirken, 
also  nur  bei  fast  unmittelbarer  Berührung  der  Körpertheilchen  in  Thä- 
tigkeit  treten,  und  welche  deshalb  den  Namen  der  Molekularkräfte 
führen.  Diese  Kräfte  sind  es,  welchen  wir  die  Erhaltung  der  verschie- 
denen Aggregatzustände  und  der  chemischen  Verbindungen  zuschreiben. 

Unter  den  Molekularkräften  unterscheiden  wir  zunächst  solche,  welche 
sich  durch  eine  gegenseitige  Anziehung  der  Atome  geltend  machen  und 
welche  vorzugsweise  den  Zusammenhang  der  Theilchen  fester  Körper,  die 
Cohäsion,  bedingen,  und  deshalb  als  Cohäsionskräfte bezeichnet  werden, 
im  Gegensatz  zu  den  Expansionskräften,  welche  die  Körperatome 
von  einander  zu  entfernen  streben.  In  den  festen  und  flüssigen  Körpern 
wirken  die  Expansionskräfte  jeder  Compression  entgegen,  sie  verhindern 
also,  dass  die  einzelnen  Atome  derselben  nicht  über  eine  gewisse  Gränze 
genähert  werden  können,  bei  Gasen  bewirken  die  Expansionskräfte  das 
beständige  Streben  nach  grösserer  Ausdehnung,  welchem  nur  durch 
äussere  Kräfte  das  Gleichgewicht  gehalten  werden  kann. 

Gerade  der  Umstand,  dass  Anziehung  und  Abstossung  gewisser- 
maassen  von  denselben  Mittelpunkten  ausgehen,  hat  zu  der  bereits  in 
§.13  erwähnten  Vorstellung  über  die  Constitution  der  Materie  geführt, 
nach  welcher  man  sich  die  Körperatome  durch  Aetheratmosphärcn  ein- 
gehüllt denkt.  DieKörperatome  nimmt  man  als  Träger  des  attractiven, 
die  A  et  herhüllen  dagegen  als  Träger  des  repulsiven  Princips  an. 

Die  Molekularanziehung  der  Atome  macht  sich  nun  auf  die 
kleinsten  Entfernungen  hin,  hier  aber  auch  mit  grosser  Energie 
geltend.  Bei  der  gegenseitigen  Entfernung  der  Atome,  welche  dem  gas- 
förmigen Zustande  entspricht,  ist  die  molekulare  Anziehung  der  Kerne 
bereits  verschwindend  klein,  so  dass  hier  nur  noch  die  Expansionskraft 
der  Hüllen  zur  Wirkung  kommt. 

Während  die  allgemeine  Schwere  von  der  stofflichen  Verschiedenheit 
der  einander  aus  der  Feme  anziehenden  Atome  völlig  unabhängig  ist. 
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ist  die  MolekuJaranziehimg  zwischen  den  Kernen   benachbarter  Moleküle 
wesentlich  durch  die  materielle  Beschaffenheit  dieser  Kerne  bedingt. 

In  Betreff  der  in  nächster  Nfthe  stattfindenden  Anziehung  der  Kör- 
peratome sind  folgende  Fälle  zu  unterscheiden. 

1)  Wenn  die  benachbarten  Moleküle  gleichartig  sind,  so  wird 
durch  die  gegenseitige  Anziehung  ihrer  Kerne ,  mögen  sie  nun  einfach 
oder  zusanunengesetzt  sein,  die  Cohäsion  der  festen  und  flüssigen  Kör- 
per bedingt.  So  zieht  z.  B.  der  Kern  eines  Eisenmoleküls  die  benach- 
barten Kerne  desselben  Eisenstücks  so  stark  an,  dass  es  eines  namhaften 
Kraftaufwandes  bedarf,  um  sie  zu  trennen.  In  einem  Stück  Steinsalz  be- 
steht der  Kern  eines  jeden  Moleküls  aus  1  Atom  Chlor  und  1  Atom 
Natrium,  und  dieser  Ghlomatriumkem  wirkt  ansehend  auf  die  Chlor- 
natriumkerne  der  benachbarten  Steinsalzmoleküle.  Die  Intensität,  mit 
welcher  srwei  Eisenmoleküle  sich  anziehen,  ist  aber  eine  ganz  andere 
als  diejenige,  mit  welcher  zwei  Steinsalzmoleküle  auf  einander  wirken. 

2)  Die  Kerne  benachbarter  Moleküle  sind  ungleichartig,  wie  es 
der  Fall  ist,  wenn  zwei  heterogene  Körper  in  hinlängliche  Nähe  gebracht 
werden.     Es  kann  alsdann  entweder 

a)  die  gegenseitige  Anziehung  zwischen  den  ungleichartigen  Mole- 
külen von  ähnlicher  Wirkung  sein ,  wie  die  Anziehung  gleichartiger  Mo- 
leküle, in  -welchem  Falle  dann  die  Erscheinungen  der  Adhäsion  ein- 
treten, oder 

b)  die  Anziehung  zwischen  den  ungleichartigen  Kernen  benachbarter 
Moleküle  Icann  je  nach  der  chemischen  Beschaffenheit  dieser  Kerne  stark 
genug  wirken,  um  eine  veränderte  Gruppirung  der  Atome,  also  die  Bil- 
dung neuer  chemischer  Verbindungen  zu  veranlassen. 

Die  kräftige  Anziehung,  welche  zwischen  den  zu  einem  zusammen- 
gesetzten Kern  zusammengetretenen  heterogenen  Atomen  stattfindet,  be- 
dingt die  Beständigkeit  der  ohemi- 
^^'  sehen  Verbindung. 

Gehen  wir  nun  zur  näheren  Be- 
trachtung der  Aetherhüllen  über. 
Die  Aetherhüllen  mflssen  wir 
uns  aus  einzelnen  Aetheratomen 
zusammengesetzt  denken ,  welche 
im  Vergleich  zu  den  Körperatomen 
von  verschwindender  Kleinheit  sind, 
so  dass  etwa  Fig.  12  ein  mit  seiner 
Aetherhülle  umgebenes  Körperatom 
versinnlichen  kann. 

Auf  kleine  Entfernungen 

hin    werden    die    Aetheratome 

von   den  Körperatomen  ange- 

^^gen,  und  daher  kommt  es,  dass   die  Körperatome   mit  Aetherhüllen 

umgeben  sind;  da   aber   die  Anziehung   zwischen  Körper-  und  Aether- 
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atomen  auf  etwas  grössere  Entfernungen  hin  vollständig  verschwindet, 
so  ist  der  Aether  der  allgemeinen  Schwere  nicht  unterworfen,  er  ist  im- 
ponderabel. 

Unter  einander  selbst  stossen  sich  die  Aetheratome  ab; 
daher  kommt  es,  dass  der  Aether  gleichförmig  durch  alle  Himmels- 
räume verbreitet  ist,  während  die  Zwischenräume  zwischen  den  Kör^ 
peratomen  mit  verdichtetem  Aether  erfüllt  sind. 

Durch  Yibrationsbewegungen  der  Aetheratome  werden  die  Erschei- 
nungen des  Lichts  und  der  strahlenden  Wärme  erklärt,  während 
die  filhlbare  Wärme  gegenwärtig  als  ein  Bewegungsphänomen  der  Kör- 
peratome aufgefasst  wird.  Wir  werden  auf  diesen  Gegenstand  später 
ausführlicher  zurückkommen. 

Die  mechanische  Erklärung  der  Wärmephänomene  ist  neueren  Ur- 
sprungs; früher  erklärte  man  sie  durch  die  ruhende  Gegenwart  eines 
imponderabeln  Fluidums,  welches,  die  Eörperatome  einhüllend,  das 
repulsive  Princip  in  ähnlicher  Weise  darstellte,  wie  man  es  jetzt  von 
dem  Aether  annimmt.  Die  Erwärmung  eines  Körpers  wurde  nach  dieser 
Anschauung  als  eine  Vermehrung,  die  Erkaltung  als  eine  Verminderung 
des  in  ihm  enthaltenen  Wärmefiuidums  betrachtet. 

In  ähnlicher  Weise  nahm  man  auch  die  Existenz  besonderer  i  m  - 
ponderabeler  Fluida  zur  Erklärung  der  magnetischen  und  elektrischen 
Erscheinungen  an ,  und  auf  diesem  ^Felde  lässt  sich  bis  jetzt  wenigstens 
eine  solche  Hypothese  noch  nicht  entbehren,  obgleich  es  keinem  Zweifel 
unterliegt ,  dass  es  über  kurz  oder  lang  gelingen  wird ,  auch  die  Erklä- 
rung dar  Elektricität  und  des  Magnetismus  auf  mechanische  Principien 
zurückzuführen. 


ERSTES     BUCH. 


DIE    MECHANIK 


Erstes    Capitel. 
Statik,  oder   die  Lehre  vom  Gleichgewicht  fester  Körper. 


Parallelogramm  der  Kräfte.  Sobald  auf  irgend  einen  Körper  20 
eine  beschleunigende  Kraft  einwirkt,  so  wird  durch  dieselbe  nothwendig 
sein  Bewegungszustand  verändert,  wenn  jiicht  gleichzeitig  andere  Kräfte 
vorhanden  sind,  welche  den  Effect  dieser  ersteren  aufheben.  Ist  also  ein 
Körper  in  Ruhe,  so  wird  jede  beschleunigende  Kraft,  die  auf  ihn  wirkt, 
ihn  auch  in  Bewegung  setzen,  es  sei  denn,  dass  andere  auf  denselben 
Körper  einwirkende  Kräfte  diese  Bewegung  hindern  und  also  den  Körper 
in  Ruhe  erhalten.  In  diesem  letzteren  Falle  sagt  man,  dass  die  ver- 
schiedenen auf  den  Körper  einwirkenden  Kräfte  sich  einander 
das  Gleichgewicht  halten. 

Hängt  man  z.  B.  eine  Bleikugel  an  einem  Faden  auf,  so  wird  die 
Wirkung  der  Schwerkraft,  unter  deren  alleinigen  Einfluss  die  Kugel 
fallen  würde,  durch  den  Widerstand  des  Fadens  aufgehoben. 

Die  Statik  beschäftigt  sich  damit,  die  Bedingungen  des  Gleichge- 
wichts auszumitteln ;  die  Dynamik  dagegen  untersucht  die  Gesetze  der 
Bewegungen,  welche  entstehen,. wenn  den  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
nicht  genügt  ist. 

Um  Kräfte  zu  messen,  muss  man  irgend  eine  beliebige  Kraft  als 
Einheit  annehmen. 

Zwei  Kräfte  sind  gleich,  wenn  sie  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
auf  einen  Punkt  wirkend  sich  das  Gleichgewicht  halten.     Zwei  gleiche  , 
Kräfte,   die  nach   derselben  Richtung  wirken,  sind  der  doppelten  Kraft 
gleichzusetzen.     Man  würde  eine  dreifache  Kraft  haben,  wenn  man  drei 
gleiche  Kräfte  nach  derselben  Richtung  wirken  Hesse  u.  s.  w. 

Wie  viele  Kräfte  auch  auf  einen  materiellen  Punkt  wirken  mögen, 
welches  auch  ihre  Richtung  sein  mag,  so  werden  sie  demselben  doch  nur 
eine  Hcwegung  in  einer  bestimmten  Richtung  mittheilen.  Es  lässt  sich 
demnach  eine  Kraft  denken,  welche  für  sich  allein  dieselbe  Wirkung  her- 
vorzubringen  im  Stande  ist,  welche  also  das  ganze  System  jener  Kräfte 
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ersetzen  kann.  Sie  fährt  den  Namen  der  Resultirenden.  Wenn  z.  B. 
ein  Schiff  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  des  Stromes,  der  Ruder  und 
des  Windes  getriehen  wird,  so  bewegt  es  sich  nach  einer  bestimmten 
Richtung;  wenn  die  Wirkungen  des  Stromes,  der  Ruder  und  des  Windes 
aufhörten,  so  könnte  man  doch  offenbar  dem  Schiffe  dieselbe  Bewegung 
dadurch  wieder  ertheilen,  dass  man  an  einem  Seil,  welches  am  Schiffe  be- 
festigt ist,  eine  bestimmte  Kraft  nach  jener  Richtung  anbringt,  nach  wel- 
cher es  sich  unter  gleichzeitiger  Einwirkung  der  drei  Kräfte  bewegte. 
Dies  ist  die  Resultirende  der  drei  Kräfte. 

Die  Gesammtheit  von  Kräften,  welche  auf  einen  Punkt  zusammen- 
wirken, liennt  man  ein  System  von  Kräften.  In  Beziehung  auf  die 
Resultirende  nennt  man  die  Kräfte  eines  solchen  Systems  auch  die  Sei- 
tenkräfte oder  Composanten.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  man  einem 
System  von  Kräften  eine  neue  Kraft  hinzufügt,  welche  der  Resultiren- 
den des  Systems  gleich  und  entgegengesetzt  ist,  dass  sich  alsdann  alle 
zusammenwirkenden  Kräfte  das  Gleichgewicht  halten  müssen. 

Hätte  man  z.  B.,  um  bei  dem  oben  angeführten  Beispiele  stehen  zu 
bleiben,  an  einem  am  Schiff  befestigten  Seile  eine  Kraft  wirken  las- 
sen, welche  der  Resultirenden  des  Stromes,  des  Windes  und  der  Ruder 
gleich,  aber  entgegengesetzt  ist,  so  würde  diese  neu  angebrachte  Kraft 
Gleichgewicht  hervorbringen;  das  Schiff  würde  stillstehen  müssen. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  Kräfte  nach  derselben  Richtung  hin  wirken, 
so  ist  ihre  Resultirende  gleich  der  Summe  der  einzelnen  Kräfte.  —  Wenn 
zwei  Kräfte  gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  auf  einen  Punkt  ein- 
wirken, so  ist  die  Resultirende  gleich  der  Differenz  der  beiden  und  sie 
wirkt  in  der  Richtung  der  grösseren. 

Wenn  die  Richtungen  zweier  Kräfte,  welche  auf  einen  materiellen 
Punkt  wirken,  einen  Winkel  mit  einander  machen,  so  findet  man  die  Re- 
sultirende nach  einem  Gesetze,  welches  unter  dem  Namen  des  Parallelo- 
gramms der  Kräfte  bekannt  ist.    Man  gelangt  zu  diesem  Gesetz  durch 
p.     ,Q  folgende  einfache  Be- 

y  trachtung.    Auf  den 

.,'-'*  Punkt  a,    Fig.   13, 

^  :' -Jf''''  sollen    zwei    Kräfte 

I  ^y^  gleichzeitig   einwir- 

/  ^^/^       I  ken,  die  eine   nach 

/  ^/^  I  der    Richtung     aXy 

I  ^y^  j  die  andere  nach  der 

/   ^y^  /  Richtung  ay.     Die 

j^^X^  l ,^  eine  Kraft  mag  von 

der  Art   sein,    dass 

sie    für   sich    allein 

in   einem   bestimmten   Zeittheilchen ,    etwa    einer    Secunde,    den   Punkt 

von*a  nach  h  bewegen  würde,  während  die  andere  für  sich   allein  in 

einer  gleichen  Zeit    ihn  von    a  nach  C  treibt.     Wenn  nun  der  Punkt 


Parallelogramm  der  Kräfte. 


39 


eineSecunde  lang  der  gleichzeitigen  Einwirkung  beider  Kräfte  ausgesetzt 
ist,  80  ist  die  Wirkung  offenbar  dieselbe,  als  ob  eine  Secunde  lang  der 
Punkt  nur  der  Einwirkung  der  einen,  in  der  folgenden  Secunde  aber  nur 
der  Einwirkung  der  anderen  Kraft  unterworfen  wäre.  Die  eine  Kraft 
allein  treibt  den  Punkt  in  einer  Secunde  von  a  nach  b.  Hörte  nun  in 
dem  Moment,  in  welchem  er  in  b  ankommt,  jede  von  dieser  Kraft  her- 
stammende Bewegung  auf,  während  der  Punkt  von  nun  an  nur  der  Ein- 
wirkung der  zweiten  £a'aft  folgt,  so  würde  er  am  Ende  der  folgenden 
Secunde  in  d  anlangen.  In  demselben  Punkte  d  mussalso  auch  der  Punkt 
a  nach  einer  Secunde  ankommen,  wenn  beide  Kräfte  gleichzeitig  wirken. 
Ein  Beispiel  wird  dies  anschaulicher  machen.  Von  dem  Punkte  A, 
Fig.  14,  an  dem  Ufer  eines  Flusses  fahrt  ein  Schiff  ab,  auf  welches  gleich- 

Fig.  14. 


zeitig  zwei  Kräfte,  der  Strom  und  der  Wind,  einwirken.  Nehmen  wir  an, 
das  Schiff  werde  durch  den  Wind  allein  in  einer  bestimmten  Zeit,  etwa  in 
einer  Viertelstunde,  quer  über  den  Fluss,  von  A  nach  5,  getrieben;  durch 
den  Strom  allein  aber  würde  es,  wenn  gar  kein  Wind  ginge,  in  derselben 
Zeit  von  A  nach  G  gelangen,  so  muss  es,  wenn  Strom  und  Wind  gleich- 
zeitig wirken,  in  einer  Viertelstunde  den  Weg  von  A  bis  D  zurücklegen, 
d.  h.  es  muss  nach  einer  Viertelstunde  unter  gleichzeitiger  Wirkung  bei- 
der Kräfte  in  demselben  Punkte  D  ankommen,  als  ob  eine  Viertelstunde 
lang  der  Wind  allein  wirkend  das  Schiff  von  A  bis  B  getrieben  hätte, 
und  es  alsdann  in  der  folgenden  Viertelstunde  durch  den  Strom  allein 
von  B  bis  D  geführt  worden  wäre. 

Die  Linie  ad,  Fig.  13,  ist  die  Diagonale  des  Parallelogramms  abdc\ 
das  durch  unsere  Betrachtung  gefundene  Gesetz  kann  demnach  folgender- 
maassen  aasgedrückt  werden;  „  Die  Resultirende  zweier  Kräfte,  wel- 
che gleichzeitig  unter  irgend  einem  Winkel  auf  einen  mate- 
riellen Punkt  einwirken,  ist  von  der  Art,  dass  sie  den  Punkt 
durch  die  Diagonale  des  Parallelogramms  zu  bewegen  strebt, 
welches  man  aus  den  Bahnen  construiren  kann,  die  jeder  der 
Seitenkräfte  entsprechen." 
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Da  die  Bahn,  welche  ein  Körper  in  einer  gegebenen  Zeit  dorchläuit, 
unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Kraft  proportional  ist,  welche  ihn 
treibt,  da  es  sich  ferner  bei  Bestimmung  der  Resultirenden  nur  darum 
handelt,  ihre  Richtung  und  ihr  Grössen verhältniss  zu  den  beiden 
Seitenkräften  zu  finden,  so  lässt  sich  das  Gesetz  auch  so  ausdrücken: 
„Wenn  man  sich  durch  den  Angriffspunkt  zweier  Kräfte  zwei 
Linien  in  der  Richtung  derselben  gezogen  und  ihre  Länge  den 
re8p.Kräften  proportional  gemacht  denkt,  so  stellt  dieDiagonale 
des  Parallelogramms,  welches  durch  diese  beiden  Linien  be- 
stimmt ist,  sowohl  der  Grösse  als  auch  der  Richtung  nach,  die 
Resultirende  der  beiden  Kräfte  dar." 


21  BereoliniUlg  der  Resultirenden.     Da  man  die  Resultirende 

zweier  gegebener  Kräfte,  welche  auf  einen  materiellen  Punkt  wirken,  durch 
eine  geometrische  Construction  finden  kann,  so  muss  man  sie  nach  denselben 
Principien  auch  durch  Rechnung  finden  können.  —  Nehmen  wir  an,  dass 
auf  den  Punkt  a,  Fig.  15,  zwei  Kräfte  P  und  Q  wirken,  welche  sich  ver- 
Fig.  15.  halten  wie  die  Linien  ab  und  ac,  wäh- 

rend ihre  Richtungen  den  Winkel  x  mit 
einander  machen,  so  ist  die  Resultirende, 
dem  vorigen  Paragraphen  zufolge,  durch 
die  Diagonale  ad  dargestellt,  die  wir  mit 
i2  bezeichnen  wollen,  ad  ist  aber  eine 
Seite  des  Dreiecks  abd^  folglich  ist,  einem 
bekannten  trigonometrischen  Satz  s^ufolge 
ad'i  —  ab^  +  bd^  —  2ab.bd.cos.y 
oder 

B^  =  P^  +  g»-  2P,Qcos,y, 
wenn   man   mit  y  den  Winkel  dba  be- 
zeichnet.    Nun  aber  ist  y  =  180-^  —  x, 
—  cos.  X,  folglich 

iZ2  =  p2  +  Q2  4.  2FQ  COS.X 1) 

Es  sei  Z.B.P  =  3,  ^  =  2  und  der  Winkeln;  gleich  75 »,  so  ergiebt  sich 
iJ2  =  9  +  4  +  2. 3. 2. COS.  750 
B^=13  +  12.0,259  =  16,1, 
mithin 

i2  =  4,0... 
Ist  einmal  die  Grösse  der  Resultirenden  mit  Hülfe  der  Gleichung  1) 
ermittelt,  so  kann  inan  leicht  auch  die  Winkel  berechnen,  welche  die  Re- 
sultirende mit  den  Seitenkräften  macht.    Bezeichnen  wir  den  Winkel  bad 
mit  or,  80  ergiebt  sich  aus  dem  Dreieck  abd 
R  :  Q  r=  sin,  y  ;  sin.  a, 
also 

Qsin.y 


also  COS.  y 


sin.  a  = 


R 


Experimentelle  Prüfung  d.  Satzes  v.  Parallelogramm  d.  Kräfte.     41 

oder 

Q  sin.  X 

da  sin.X:=sin.  (180  —  x)  ist.    Für  unser  obiges  Beispiel  ergäbe  sich  also 

2  sin.  750        ^^     ^^^^        ^  ^^^ 

stn.  a  = =  0,5  .  0,966  =  0,483, 

4 

miÜnn 

a  =  28»  53'. 

Bezeichnen  wir  mit  ß  den  Winkel,  welchen  Q  mit  22  macht,  so  ist 

ß  =  X  —  a, 

also  in  unserem  Falle 

/}  =  75»  —  28»  63'  =  460  7'. 

Experimentelle  Prüfling  des  Satzes  vom  Parallelogramm  22 

der  Kräfte.  Das  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  besprochene  Ge- 
setz ist  aus  theoretischen  Betrachtungen  entwickelt  worden,  es  bleibt 
uns  also  noch  übrig,  die  Richtigkeit  desselben  durch  Versuche  zu  prüfen. 


Fig.  IG, 
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Wenn  auf  einen  materiellen  Punkt  zwei  Kräfte  nach  verschiedenen 
Richtungen  einwirken^  so  muss  man  den  Zustand  des  Gleichgewichts  da- 
durch herstellen  können,  dass  man  an  demselben  Punkte  eine  dritte  Kraft 
anbringt,  welche  der  Resultirenden  der  beiden  ersten  gleich  und  entge- 
gengesetzt ist. 

Wenn  also  auf  einen  Punkt^rei  Kräfte  einwirken,  so  muss 
Gleichgewicht  stattfinden,  wenn  jede  der  Resultirenden  der 
beiden  anderen  gleich  und  entgegengesetzt  ist. 

Mit  Hülfe  dieses  Satzes  ist  es  nun  leicht,  die  Richtigkeit  der  eben 
vorgetragenen  Beziehungen  zwischen  den  Seitenkräften  und  ihrer  Resul- 
tirenden durch  einen  der  Statik  selbst  angehörigen  Versuch  zu  prüfen, 
und  zwar  kann  man  dazu  den  in  Fig.  16  (a.  vor.  S.)  dargestellten  Appa- 
rat anwenden. 

An  einem  Tischblatt  sind  zwei  verticale  Stäbe  angeschraubt,  an  je- 
dem Stab  aber  ist  eine  Hülse  verschiebbar,  welche  eine  um  ihre  Axe  in 
verticaler  Ebene  leicht  bewegliche  Rolle  trägt;  die  Stäbe  müssen  so  ange- 
schraubt sein,  dass  die  Verticalebenen  beider  Rollen  zusammenfallen. 
Schlingt  man  eine  Schnur  über  die  Rollen,  hängt  man  an  dem  einen  Ende 
ein  Gewicht  P,  am  anderen  Ende  ein  Gewicht  Q,  zwischen  den  Rollen  ein 
Gewicht  R  an,  so  wird  sich  bei  irgend  einer  bestimmten  Lage  der  Fäden 
Alles  ins  Gleichgewicht  stellen;  man  hat  nun  drei  auf  den  Punkt  o  nach 
der  Richtung  og^  ok  und  oh  wirkende  Kräfte,  und  es  ist  leicht  zu  prü- 
fen, ob  zwischen  der  Grösse  und  Richtung  derselben  diejenigen  Beziehun- 
gen wirklich  stattfinden,  wie  sie  das  Gesetz  des  Parallelogramms  der 
Kräfte  verlangt. 

Es  sei  z.  B.  P  =  2  Loth,  ^  =  3  Loth  und  iJ  =  4  Loth,  so  con- 
struire  man  ein  Parallelogramm  ab  cd,  Fig.  17,  in  welchem  die  Seite  ac 


Fig.  17. 


2  Decimeter,  die  Seite  ab  S  Decimeter  und  die 
Diagonale  ad  4  Decimeter  lang  ist,  und  verlän- 
gere noch  die  Diagonale  d  a  nach  /  hin.  Wenn 
nun  das  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte 
richtig  ist,  so  muss  der  Winkel  cab  dieses  Pa- 
rallelogramms dem  Winkel  gleich  sein,  welchen 
unter  den  gegebenen  Umständen  die  Schnüre  og 
und  ok  mit  einander  machen;  dass  dies  in  der 
That  der  Fall  ist,  davon  kann  man  sich  leicht 
überzeugen,  wenn  man  die  Constructionsfigur  so 
hinter  die  Schnüre  hält,  dass  der  Punkt  a  hin- 
ter 0  und  af  hinter  oh  fallt,  wie  dies  in  Fig.  16 
angedeutet  ist. 

Einen  auf  denselben  Grundsätzen  beruhen- 
den, ebenfalls  sehr  zweckmässigen  Apparat  zur 
experimentellen  Bestätigung  der  Lehre  vom  Pa- 
rallelogramm der  Kräfte  beschreibt  Crahay  im 
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60.  Bande  von  Poggendorffs  Annalen(Frick*s  physikalische  Tech- 
nik, 2.  Aufl.  S.  68). 

Wenn  die  beiden  Seitenkräfte  gleich  sind,  so  theilt  die  Resultirende 
den  Winkel,  den  sie  mit  einander  machen,  in  zwei  gleiche  Theile. 

Wenn  die  beiden  Seitenkräfte  angleich  sind,  so  theilt  die  Resaltirende 
ihren  Winkel  nicht  in  gleiche  Theile,  sie  liegt  dann  immer  der  grösseren 
von  beiden  näher. 

Da  man  die  Besoltirende  zweier  Kräfte  finden  kann,  die  auf  einen 
Punkt  wirken,  so  findet  man  auch  leicht  die  Resultirende  einer  beliebigen 
Anzahl  von  Kräften;  man  sucht  nämlich  nnr  die  Resultirende  der  beiden 
ersten  Kräfte,  alsdann  sucht  man  die  Resultirende  der  eben  gefundenen 
mit  der  dritten  Kraft,  verbindet  diese  Resultirende  wieder  mit  der  vierten 
Kraft  u.  8.  w. 

Weil  zwei  Kräfte  durch  eine  einzige  ersetzt  werden  können,  so  kann 
man  umgekehrt  für  eine  Kraft  auch  zwei  andere  substituiren.  Man  sieht 
ferner  auch  leicht  ein,  dass  unzählig  viele  verschiedene  Systeme  von  zwei 
Kräften  dieselbe  Resultirende  haben  können,  dass  also  auch  eine  Kraft  auf  un- 
zählig viel  verschiedene  Arten  durch  ein  System  von  zwei  Kräften  ersetzt  wer- 
den kann.   Wenn  man  aber  z.  B.  verlangte,  dass  die  Kraft  ad,  Fig.  18,  durch 

zwei  andere  ersetst 

^'  werden  sollte,  deren 

^,,»         eine  die  Richtung  ay 

d  .-' '^^  ^^^  ^iö  Grösse  ac 

^t~~'  _— -^  haben  soll,  so  ist  die 

/  ^y^   I  Aufgabevollkommen 

/  ^^  I  bestimmt,    weil     es 

/  ^^^  j  jetzt  nur  noch  eine 

/     ^y^  /.  Artgiebt,  dasParal- 

lyt^^ /  lelogramm  zu  voUen- 

b ^  den  und  die  andere 

Seitenkraft    ab    zu 
finden. 
Aus  dem  Satze  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  lassen  sich  die  Gesetze 
des  Gleichgewichts  an  allen  sogenannten  einfachen  Maschinen  ableiten, 
die  wir  jetzt  der  Reihe  nach  betrachten  wollen. 

Die  Rolle  ist  eine  runde,  nicht  gar  dicke,  am  Rande  ausgehöhlte  23 
Scheibe,  welche  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende,  auf  ihrer  £bene 
rechtwinklig  stehende  Axe  drehbar  ist;  diese  Axe  ist  gewöhnlich  durch 
eine  Scheere  getragen,  deren  Arme  zu  beiden  Seiten  der  Rolle  bis  etwas 
ober  ihre  Mitte  reichen. 

Man  unterscheidet  feste  und  bewegliche  Rollen.  Feste  Rollen 
sind  solche,  deren  Axe  unbeweglich  ist,  so  dass  keine  Verrückung  der- 
selben, sondern  nnr  eine  Drehung  um  dieselbe  möglich  ist. 


y 
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Wenn  um  einen  Theil  des  Umfange  einer  festen  Rolle  eine  Schnur 
oder  ein  Seil  gelegt  ist,  und  an  beiden  Enden  derselben  Kräfte  wirken,  so 
findet  nur  dann  Gleichgewicht  statt,  wenn  die  Kraft,  welche  das  Seil  auf 
der  einen  Seite  spannt,  der  auf  der  anderen  Seite  wirkenden  Kraft  gleich 
ist.  Es  lässt  sich  dies  leicht  von  vornherein  einsehen,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  beiden  Kräfte  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Holle  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  zu  drehen  streben.  Man  konnte  deshalb  auch 
oben  Seite  41  schon  die  Rolle  in  Anwendung  bringen,  ohne  dass  es  nöthig 
gewesen  wäre,  eine  Betrachtung  über  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  der 
Rolle  vorauszuschicken.  Uebrigens  lässt  sich  das  Gleichgewicht  der  Kräfte 
an  der  Rolle  auch  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  ableiten,  und  von  die- 
sem Gesichtspunkte  aus  betrachtet  wollen  wir  die  Rolle  hier  näher  be- 
sprechen. Fig.  19  stellt  eine  um  ihren  festen  Mittelpunkt  C  drehbare 
Fig.  19.  Rolle  vor;  das  um   dieselbe  geschlungene  Seil  sei 

durch  Kräfte  gespannt,  welche  nach  den  Richtun- 
gen ai  und  de  wirken.  Denken  wir  uns  die  Li- 
nien de  und  ab  bis  zu  ihrem  Durchschnittspunkte 
n  verlängert,  so  ist  klar,  dass,  wenn  n  ein  mit  der 
Rolle  fest  verbundener  Punkt  wäre,  man,  ohne  in 
der  Wirkung  etwas  zu  ändern,  die  Angriffspunkte 
der  beiden  Kräfte  von  a  und  d  nach  n  verlegen 
könnte,  und  so  hätte  man  dann  zwei  in  einem 
Punkte  n  angreifende  Kräfte,  die  nur  dann  im 
Gleichgewicht  sein  können,  wenn  ihrer  Resultiren- 
den  das  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Wenn  die 
beiden  in  n  angreifenden,  nach  den  Richtungen 
nb  und  ne  wirkenden  Kräfte  gleich  sind,  so  wird  ihre  Resultirende  den 
Winkel  bne  halbiren,  die  Richtung  dieser  Resultirenden  geht  alsdann 
durch  den  festen  Mittelpunkt  C,  und  mithin  findet  Gleichgewicht  statt. 
Wäre  eine  der  beiden  Kräfte  grösser  als  die  andere,  so  würde  die  Resul- 
tirende nicht  mehr  durch  den  festen  Punkt  gehen,  es  könnte  also  auch 
kein  Gleichgewicht  mehr  stattfinden. 

Der  Druck,  den  die  Axe  der  Rolle  auszuhalten  hat,  ist  offenbar  der 
Resultirenden  der  beiden  Kräfte  gleich,  und  wenn  die  Richtungen  der 
beiden  Kräfte  parallel  sind,  wie  Fig.  20,  so  ist  der  Druck  auf  die  Axe 
gleich  der  Summe  der  beiden  Kräfte  (wozu  noch  das  Gewicht  der  Rolle 
selbst  zu  rechnen  fst). 

Auch  an  einer  beweglichen  Rolle  kann  nur  dann  Gleichgewicht  statt- 
finden^ wenn  die  Kräfte,  welche  die  beiden  Enden  des  Seils  spannen,  ein- 
ander gleich  sind,  denn  npr  in  diesemJFalle  geht  ihre  Resultirende  durch 
den  Mittelpunkt  der  Scheibe;  die  Wirkung  dieser  Resultirenden  wird  aber 
hier  nicht  dadurch  aufgehoben,  dass  der  Mittelpunkt  fest  ist,  sondern  da- 
durch, dass  in  dem  Mittelpunkte ,  und  zwar  in  der  Richtung  der  Resulti- 
renden, eine  dritte  Kraft  wirkt,  welche  dieser  Resultirenden  gleich  und 
entgegengesetzt  ist.     Diese  dritte  Kraft  ist  gewöhnlich  an  einem  an  der 
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Scheere  befestigten  Haken  angebracht;  in  Figur  21  ist  sie  durch  ein  Ge- 
wicht dargestellt. 

Wenn  die  beiden  Enden  des  am  die  bewegliche  Rolle  geschlungenen 
Seils  einander  parallel  sind,  wie  Fig.  22,  so  ist  klar,  dass  die  Kraft,  mit 
welcher  jedes  Seilende  gespannt  wird,  halb  so  gross  ist  als  die  Last, 
welche  an  der  Scheere  hängt. 

Fig.  20.  Fig.  21.        ^  Fig.  22. 


Fig.  23. 


Wenn  zwei  oder  mehrere  Rollen  in  einem  Gehäuse 
sich  befinden,  wenn  sie  also  gleichsam  eine  gemein- 
schaftliche Scheere  haben,  so  nennt  man  eine  solche 
Zusammensetzung  eine  Flasche.  Wenn  zwei  Flaschen, 
von  denen  die  eine  fest,  die  andere  beweglich  ist, 
durch  ein  Seil  so  verbunden  werden,  dass  es  ab- 
wechselnd von  einer  festen  auf  eine  bewegliche  Rolle 
geht,  so  erhält  man  einen  Flaschenzug. 

Die  Fig.  23  stellt  das  Modell  eines  Flaschenzuges 
dar,  welcher  aus  drei  festen  und  drei  beweglichen  Rollen 
besteht.  Die  Last  q,  welche  an  der  gemeinschaftlichen 
Scheere  der  drei  beweglichen  Rollen  hängt,  wird  offen- 
bar durch  die  sechs  Schnüre  getragen,  welche  die  obe- 
ren und  unteren  Rollen  mit  einander  verbinden;  die 
Lastvertheilt  sich  also  gleichmässig  auf  sechs  Schnüre, 
und  folglich  ist  jede  durch  Vs  <^6r  Last  q  gespannt; 
wäre  z.  B.  eine  Last  von  6  Pfund  angehängt,  so  würde 
jede  der  sechs  Schnüre  gerade  so  stark  gespannt  sein, 
als  ob  sie  für  sich  allein  eine  Last  von  1  Pfund  zu 
tragen  hätte. 

Betrachten  wir  nun  das  Schnurstück,  welches  über 
die  oberste  feste  Rolle  geschlungen  ist  und  welches 
auf  der  rechten  Seite  derselben  frei  herunter  hängt. 
Soll  Gleichgewicht  stattfinden,  so  muss  das  Schnurstück 
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Fig.  24.  Fig.  25.  Fig.  26. 
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auf  der  linken  Und  auf  der  rechten  Seite  der  obersten  Rolle  gleich  stark 
gsspanntsein;  das  Schnurstück  links  ist  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  durch 
V«  der  Last  q  gespannt;  folglich  muss  man,  um  das  Gleichgewicht  zu  er- 
halten, an  das  freie  Seilende  d  ein  Gewicht  anhängen,  welches  gleich 
\!s  q  ist  £iner  Last  von  6  Pfund  kann  man  also  an  unserem  Modell 
mit  einer  Kraft  von  1  Pfund  das  Gleichgewicht  halten. 

Fig.  25  stellt  einen  nach  demselben  Princip  wie  das  Modell  Fig.  24 
construirten  Flaschenzug  dar,  wie  solche  in  der  Praxis  in  Anwendung 
gebracht  werden.  Die  Rollen  befinden  sich  zwischen  starken  über  ihren 
Rand  hinausgehenden  Platten  von  Eisenblech;  wodurch  verhindert  wird, 
dass  die  Seile  seitlich  aus  den  Rinnen  der  Rollen  entweichen  können.  — 
Bei  dem  Flaschenzug  Fig.  25  hängt  die  Last  an  vier  Seilen,  die  bei  a 
angebrachte  Kraft  muss  also  gleich  V4  ^^^^  unten  angehängten  Last  sein, 
wenn  Gleichgewicht  stattfinden  soll. 

Während  bei  dem  Modell  Fig.  24  und  bei  dem  Flaschenzug  Fig.  25 
die  zu  einer  Flasche  vereinigten  Rollen  über  einander  angebracht  sind, 
kann  man  sie  auch  auf  einer  und  derselben  Axe  neben  einander 
anbringen,  wie  dies  bei  dem  Flaschenzug  Fig.  26  der  Fall  ist.  Um  die 
Seile  in  den  Rinnen  ihrer  Rollen  zu  erhalten,  ist  zwischen  je  zwei  be- 
nachbarten Rollen  ein  weit  über  ihren  Rand  hinausgehendes  starkes  Eisen- 
blech angebracht. 

Wenn  jede  Flasche  eines  Flaschenzuges  n  Rollen  enthält,  so  hängt 
die  Last  q  an  2n  Seilen,  man   hat  also  am  freien  Seilende  die  Kraft 

p  =  ^  anzubringen,  um  der  Last  q  das  Gleichgewicht  zu  halten. 
2  tl 
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Fig.  27. 


und  an  das  eine  Ende  derselben 
ein  Gewicht  p  gehängt,  während 
auf  der  anderen  Seite  die  Schnur 
in  der  Richtung  ab  mit  einer 
dem  Gewichte  p  gleichen  Kraft 
gespannt  ist.  Nun  kann  man  die 
in  a  angreifende,  in  der  Rich- 
tung a6  wirkende  Kraft  nach  der 
Lehre  vom  Parallelogramm  der 
Kräfte  in  zwei  Seitenkräfte  zer- 
legen, von  denen  die  eine  in  der 
Richtung  von  a  nach  d,  also  in 
der  Verlängerung  des  Halbmes- 
sers ma  wirkt,  während  die  Rich- 
tung af  der  anderen  Seitenkraft 
parallel  mit  gp  ist 

Wenn  die  Rolle  eine  feste  ist, 
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wie  wir  hier  voraussetzen,  so  wird  die  Wirkung  der  Kraft  ad  durch  den 
Widerstand  des  festen  Mittelpunktes  m  aufgehoben,  man  kann  also  die 
nach  ad  wirkende  Seitenkraft  ganz  weglassen,  ohne  das  Gleichgewicht  zu 
stören;  man  kann  ohne  Weiteres  die  nach  ab  wirkende  Kraft  durch  ihre 
nach  af  wirkende  Seitenkraft  ersetzen. 

Stellen  wir  durch  die  Länge  ac  die  nach  ab  wirkende  Kraft  p  dar, 
so  stellt  uns  die  Linie  af  die  Grösse  der  Seitenkraft  P  vor,  und  ohne  vor 
der  Hand  das  Grössen verhältniss  zwischen  ac  und  af  oder  p  und  P  ge- 
nauer zu  ermitteln,  sieht  man  doch  leicht  ein,  dass  P  grösser  sein  muss 
als  p.  Wir  können  also  die  in  der  Richtung  ab  wirkende  Kraft  p  durch 
eine  andere  ebenfalls  in  a  angreifende,  aber  in  verticaler  Richtung  wir- 
kende grössere  Kraft  P  ersetzen,  ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören. 

Anstatt  die  Kraft  P  in  a  angreifen  zu  lassen,  kann  man,  ohne  das 
Gleichgewicht  zu  stören,  ihren  Angriffspunkt  in  jeden  beliebigen  Punkt 
der  Linie  af  verlegen ;  wir  können  also  auch  die  Kraft  P  im  Punkte  h 
angreifen  lassen,  welcher  auf  dem  Durchschnitt  der  Linie  af  und  der  Ver- 
längerung des  Halbmessers  gm  liegt;  und  somit  haben  wir  zwei  an  den 
Enden  einer  um  m,  Fig.  28,  drehbaren  geraden  Linie  hg  wirkende,  recht- 
Fig.  28.  winklig  zu  hg  angreifende  Kräfte,  p  und  P,  welche 

Q  sich  das  Gleichgewicht  halten.   Diese  beiden  Kräfte 

i"  [*    sind  ungleich,  ihre  Angriffspunkte  h  und  g  liegen 

I       aber  auch  in  ungleichen  Entfernungen  vom  Dreh- 
m     punkte  m. 
p  Es  ist  jetzt  zu  ermitteln ,  welches  Verhältniss 

p  zwischen  den  Grössen  der  Kräfte  p  und  P  und 

den  Längen  Am  und  ^m  besteht. 
Die  Dreiecke  caf  und  aAm,  Fig.  27,  sind  einander  ähnlich,  und 
daraus  folgt 

ac  :  af  =  hm  :  am. 
Nun  aber  verhalten  sich  ja  die  Längen  ac  und  af  wie  die  Kräfte  p  und 
P,  wir  haben  also 

p  :  P  =  hm  :  am 


und,  da  am  =  gm, 
oder 


p  :  P  =  hm  ;  gm 


p:P=  L:l 1) 

wenn  wir  die  Länge  hm  =  L  und  gm  ^  l  setzen.  Das  heisst  mit  Wor- 
ten, die  Kräfte  P  und  p  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Ent- 
fernungen ihrer  Angriffspunkte  vom  Drehpunkte  m. 

Eine  gerade  unbiegsame  Linie,  welche  um  einen  festen  Punkt  dreh- 
bar ist,  wird  ein  Hebel  genannt.  Wenn  nun  in  zwei  verschiedenen  Punk- 
ten eines  Hebels  rechtwinklig  zu  seiner  Richtung  zwei  Kräfte  angreifen, 
die  ihn  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zu  drehen  streben,  so  findet 
Gleichgewicht  zwischen  ihnen  statt,  wenn  die  eben  ausgesprochene  Bedin- 
gung erfüllt  ist.    Die  Entfernung  des  Angriffspunktes  einer  Kraft  von  dem 
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Drehpunkte  (dem  Hypomochlion)  wird  der  Hebelarm  der  Kraft  ge- 
nannt; wir  können  demnach  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  am  Hebel 
auch  so  ausdrücken:  Zwei  Kräfte,  welche  den  Hebel  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  zu  drehen  streben,  halten  sich  das 
Gleichgewicht,  wenn  sie  den  entsprechenden  Hebelarmen  um- 
gekehrt proportional  sind. 

Wäre  z.  B.  der  Hebelarm  Am  in  Fig.  28  halb  so  gross  als  gm,  so 
müsste  P  doppelt  so  gross  sein  als  jp.  Eine  Kraft  p  kann  an  einem  He- 
bel einer  lOOfachen  Kraft  P  das  Gleichgewicht  halten,  wenn  nur*  ihr 
Hebelarm  mg  auch  lOOmal  so  gross  ist  als  der  Hebelarm  hm. 

Aus  der  Proportion  bei  1)  folgt  PL  =  pU  d.  h.  wenn  sich  zwei 
Kräfte  an  einem  Hebel  das  Gleichgewicht  halten  sollen,  so  muss  das  Pro- 
dnct,  welches  man  erhält,  wenn  man  die  Kraft  mit  ihrem  Hebelarm  multi- 
plicirt,  für  die  beiden  Kräfte  gleich  sein. 

Das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man  eine  an  einem  Hebel 
wirkende  Kraft  mit  ihrem  Hebelarm  multiplicirt,  wird  das  statische  Mo- 
ment der  Kraft  genannt.  Man  könnte  auch  sagen,  das  statische  Mo- 
ment einer  Kraft  ist  diejenige  Kraft,  welche  man  statt  ihrer  an  dem 
Hebelarm  1  anbringen  muBS,  wenn  durch  diese  Yertauschung  der  Gleich- 
gewichtszustand nicht  gestört  werden  soll. 

In  Fig.  29  sei  die  Kraft  rechts  =  6,  ihr  Hebelarm  =  5,  so  ist  das 
statische  Moment  dieser  Kraft  gleich  5  X  6  =  30;  ihr  hält  die  auf  der 
anderen  Seite  am  Hebelarm  3  wirkende  Kraft  10  das  Gleichgewicht,  denn 
3  X  10  ist  auch  gleich  30. 

Wenn  auf  jeder  Seite  des  Drehpunktes  nicht  eine,  sondern  mehrere 
Kräfte  wirken,  so  findet  Gleichgewicht  statt,  wenn  die  Summe  der  stati- 
schen Momente   auf  der  einen  gleich  ist  der  Summe  der  statischen  Mo- 
mente auf  der  anderen  Seite.     Es  sei  z.  B.  in  Fig.  30  m  der  Drehpunkt. 
Fig.  29.  Fig.  30. 

10  10 

Auf  der  einen  Seite  wirke  an  dem  Hebelarm  2  die  Kraft  5 ,  am  Hebel- 
arm 4  die  Kraft  2,  am  Hebelarm  6  die  Kraft  4,  auf  der  anderen  Seite 
aber  die  Kräfte  10  und  3  an  den  Hebelarmen  3  und  4,  so  wird  zwischen 
allen  diesen  Kräften  Gleichgewicht  stattfinden,  denn  die  Summe  der  sta- 
tischen Momente  ist  auf  beiden  Seiten  gleich,  nämlich  gleich  42. 

Im  alltäglichen  Leben  kommen  zahlreiche  Anwendungen  des  zwei- 
armigen Hebels  vor;  eine  solche  ist  z.  B.  die  gewöhnliche  Schnell- 
wage, Fig.  31  (a.  folg.  S.).    Der  zweiarmige  Hebel  ist  bei  G  drehbar,  bei 
A  ist  eine  Wagschale  oder  ein  Haken  angehängt,  welcher  die  Last  P  . 
trägt,  die  also  an  dem  Hebelarm  Ä  C  wirkt;  dieser  Last  nun  wird  durch 

lCflll«r*s  I<ehrbnch  der  Physik.    7.  Anfl.  I.  4 
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ein  am  anderen  Arm  des  Hebels  i^ngehängtes  Laufgewicht  Q  das  Gleich-* 
gewicht  gehalten.  Je  grösser  die  Last  wird,  desto  mehr  muss  man  das 
Laufgewicht  Q  vom  Drehpunkte  C  entfernen. 

Fig.  31. 


25  Der  einarmige  Hebel.     An  einem  solchen  Hebel,  wie  wir  ihn 

bisher  betrachtet  haben,  hat  der  feste  Drehpunkt  einen  Druck  auszuhalten, 
welcher  der  Summe  der  an  beiden  Seiten  wirkenden  Kräfte  gleich  ist;  ein 
solcher  Hebel  kann  aber  auch  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  dieser  mittlere 


Fig.  32. 


In 


Punkt  nicht  fest  ist,  son- 
dern wenn  in  ihm  eine 
Kraft  wirkt,  welche  der 
Summe  der  beiden  ande- 
ren gleich,  der  Richtung 
nach  aber  ihnen  entgegen- 
gesetzt ist.  Die  Fig.  32 
mag  dies  erläutern.  Neh- 
men wir  an,  C  sei  der  feste 
Drehpunkt  eines  Hebels 
mn,  an  dessen  Enden  die 
Kräfte  P  und  2^  angreifen 
und  sich  einander  das 
Gleichgewicht  halten.  Die- 
ses Gleichgewicht  wird 
nun  nicht  gestört,  wenn 
der  Punkt  C  aufhört  fest 
zu  sein,  wenn  in  ihm  aber  eine  Krafk  N  angebracht  wird,  welche  der 
Summe  von  P  und  P'  gleich  ist,  die  aber  nach  oben  wirkt,  während  die 
Kräfte  P  und  P'  nach  unten  ziehen. 

Ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören,  kann  man  jeden  der  drei  Punkte 


i' 


'I 
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m,  €  nnd  n  als  fest  betrachten ;  wenn  nun  einer  der  beiden  änsseren 
Punkte,  etwa  n,  fest  ist,  so  haben  wir  einen  einarmigen  Hebel,  d.  h. 
einen  solchen,  bei  welchem  die  Angriffspunkte  der  beiden  sich  das  Gleich- 
gewicht haltenden  Kräfte  N  und  P  auf  derselben  Seite  des  festen  Dreh- 
punktes n  liegen.  Die  beiden  Kräfte  haben  in  diesem  Falle  entgegenge- 
setzte Richtung,  und  der  Druck  auf  den  Unterstützungspunkt  ist  dem 
Unterschiede  der  beiden  Kräfte  P  und  N  gleich.  Der  Hebelarm  der 
Kraft  P  ist  Z  -f-  l\  wenn  man  mit  l  die  Länge  mc,  mit  V  die  Länge  n  C 
bezeichnet;  der  Hebelarm  der  Kraft  N  ist  aber  V.  Wäre  C  der  feste 
Drehpunkt  gewesen,  so  hätte  man  nach  Paragraph  24  als  Bedingung  des 
Gleichgewichts 

P':P  =  l:l\ 


nnd  daraus  folgt 


oder 


P'  +  P  :  P  =  Z  +  r  :  Z', 


N:  P  =  l  +  V  :V. 
Wenn  also  die  an  dem  einarmigen  Hebel  in   entgegengesetzten  Richtun- 
gen wirkenden  Kräfte  N  und  P  sich  das  Gleichgewicht  halten  sollen,  so 
müssen  sie  sich  ebenfalls  umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Hebelarme. 
Die  Figuren  33  und  34  sind  zwei  bekannte  Formen  der  Anwendung 

Fig.  33. 


Fig.  34. 


des  einarmigen  Hebels,    welche  wohl  keiner  weiteren   Erläuterung  be- 
dürfen. 
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Bei  dem  Sicherheitsventil  unserer  Dampfkessel  (Fig.  35)  kommt 
der  einarmige  Hebel   gleichfalls  in  Anwendung.      Indem  der  Dampf 

Fig.  35. 


aus  dem  Dampfkessel  in  das  Rohr  R  tretend  gegen  die  untere  Fläche  der 
Platte  ab  drückt,  strebt  er  den  um  das  Hypomochlion  F  drehbaren  He- 
bel zu  heben,  während  derselbe  durch  das  Gewicht  P  niedergedrückt 
wird.  Bei  der  Berechnung  des  Drucks,  welcher  auf  dem  Ventil  ab  lastet, 
darf  das  Gewicht  des  materiellen  Hebels  FE  selbst  nicht  unberücksich- 
tigt bleiben. 

Auch  die  beiden  Endpunkte  m  und  n  der  Stange  mn,  Fig.  32,  kön- 
nen fest  sein,  während  in  c  eine  Kraft  ^  wirkt;  alsdann  aber  hat  der 
Punkt  m  einen  Druck  P,  der  Punkt  n  einen  Druck  P*  auszuhalten. 
Wenn  die  auf  einer  Tragbahre  liegende  Last,  Fig.  36,  durch  zwei  lieute 

Fig.  36. 


getragen  werden  soll,  so  vertheilt  sie  sich  auf  die  beiden  Träger;  im 
Falle  sie  gerade  auf  der  Mitte  der  Bahre  liegt,  kommt  auf  jeden  Träger 
die  Hälfte  der  Last;  wird  sie  aber  dem  einen  näher  gerückt,  wie  Fig.  36 
andeutet,  so  hat  dieser  einen   grösseren   Theil  zu  tragen.     Gesetzt,  die 
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aufgelegte  Last  betrage  100  Pfund,  die  ^anze  Bahre  sei  5  Fuss  lang, 
and  der  Schwerpunkt  der  Last  liege  2  Fuss  von  dem  einen,  8  Fuss  vom 
anderen  Ende,  so  haben  die  Schultern  des  einen  Trägers  einen  Druck 
Yon  60  Pfund,  die  des  anderen  einen  Druck  von  40  Pfund  auszuhalten. 

Qleioligrewioht  am  Hebel  bei  sobiefwinklig  angreifen-  26 

d6n  Kräften.     Wir  haben  bisher  nur  den  "Fall  betrachtet,  dass  die 
Kräfte  rechtwinklig  gegen  den  Hebel  wirkten;  es  kann  aber  auch  Gleich- 
gewicht stattfinden,  ohne  dass  dies  der  Fall  ist.  In  Fig.  37  sei  n  der  Stütz- 
Fig  37  punkt  des  Hebels  ab,  in 

o  a  wirke    eine  Kraft  p 

/  **''''>-v.^  nach  der  Richtung  ac, 

''^•*-v...,  m  in  6  eine  andere  g  nach 

''•>v.^        ,.-^ '  \  ^®^'  Richtung  hd.     Die 

''""i^r"'"    I        Y -,      Kräfte  j>  und   g  sollen 

1  :\  sich   verhalten    wie  die 

j:    \  Linien  ac  und  6  d.  Nach 

dem  Satze  vom  Paralle- 
logramm der  Kräfte  lässt 
sich  p  in  zwei  Kräfte 
zerlegen,  von  denen  die 
eine  jp'  rechtwinklig  auf  ah,  die  andere  in  der  Richtung  von  ah  wirkt. 
Ebenso  kann  man  die  Kraft  g  in  zwei  Kräfte  zerlegen,  von  denen  die 
eine  <[  rechtwinklig  auf  ah  und  die  andere  in  der  Richtung  dieser  Linie 
wirkt.  Die  Wirkung  der  beiden  Seitenkräfte,  welche  in  die  Richtung  der 
Linie  ah  fallen,  wird  offenbar  durch  den  Widerstand  des  festen  Punktes 
n  völlig  aufgehoben,  und  somit  bleibt  nur  die  Wirkung  der  Kräfte  |)' 
und  ^  übrig.  Statt  der  ursprünglichen  Kräfte  ji  und  g  kann  man  alÄo 
ohne  Weiteres  ihre  rechtwinklig  angreifenden  Seitenkräfte  p'  und  g' 
setzen.  Gleichgewicht  wird  aber  stattfinden  müssen,  wenn  sich  p'  und  g' 
umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Hebelarme,  d.  h.  wenn 

p'  :  c(  =  nh  '.  na, 
oder  wenn 

gr'Xn6=i>'X  Wtt. 
Verlängert  man  die  Richtung  der  Kraft  |),  um  auf  ihre  Verlängerung 
von  n  das  Perpendikel  no  =  Z  zu  fällen,  so  entsteht  ein  Dreieck  aon, 
welches  demjenigen  ähnlich  ist,  dessen  Hypotenuse  p  und  dessen  eine 
Kathete  p'  i£t;  aus  der  Aehnlichkeit  dieser  Dreiecke  folgt: 

jj  :  y  =  an  :  Z, 
und  daraofl 

pXl=pfXan, 

Die  an  den  Hebelarm  an  schief  angreifende  Kraft  p  wirkt  also  ge- 
rade so  wie  ihre  in  demselben  Punkte  a  rechtwinklig  angreifende  Seiten- 
la^ftp'  ttnd  auch  so,  als  ob  die  Kraft  p  selbst  rechtwinklig  an  einem 
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kleineren  Hebelarm  no  wirkte,  welchen  man  findet,  wenn  man  vom  Dreh- 
punkt n  ein  Perpendikel  auf  die  Kichtung  der  Kraft  p  fällt 

Das  Moment  einer  schräg  angreifenden  Kraft  findet  man 
also,  indem  mau  die  Kraft  multiplicirt  mit  dem  vom  Drehpunkt 
auf  die  Richtung  der  Kraft  gefällten  Perpendikel. 

Demnach  wirkt  die  schief  angreifende  Kraft  q  gerade  so,  als  ob  sie 
rechtwinklig  am  Hebelarm  nm  angriffe,  und  die  beiden  Kräfte  p  und  q 
halten  sich  das  Gleichgewicht,  wenn  p  X  on  =  q  X  mn. 

Auf  die  eben  entwickelte  Weise  findet  man  auch  die  Momente  der 
Kräfte,  wenn  der  Hebelarm  nicht  mehr  eine  gerade  Linie  ist,  Fig.  38. 

Wenn  zwei  parallele  rechtwinklig  angreifende  Kräfte  an  einem  Hebel 
einander  das  Gleichgewicht  halten ,  so  wird  das  Gleichgewicht  nicht  ge- 
stört, wenn  man  sie  in  gleichem  Yerhältniss  vergrössert  oder  verkleinert. 

Fig.  38. 


^ 

=^&^ 


Eben  so  wenig  wird  aber  auch  das  Gleichgewicht  gestört,  wenn  beide 
KrSfte  ihre  Richtung  so  ändern,  dass  sie  unter  sich  parallel  bleiben. 
Wenn  z.  B.  die  Kräfte  ab  =  p  und  cd  =  g  an  dem  Hebel  ac,  Fig.  39, 
sich  das  Gleichgewicht  halten,  so  besteht  dasselbe  auch  noch,  wenn  man 
dieselben  Kräfte  nach  den  einander  parallelen  Richtungen  ae  und  cf 
wirken  lässt;  denn  die  schräg  wirkende  Kraft  p  wirkt  wie  ihre  recht- 
winklige Seitenkraft  p'  und  die  schräg  wirkende  q  wie  die  rechtwinklig 
angreifende  gf ;  p'  und  g'  halten  sich  aber  gewiss  das  Gleichgewicht,  wenn 
es  zwischen  den  Kräften  p  und  q  bei  rechtwinkligem  Angriff  bestand. 

27         Haspel,  Winde  und  Räderwerke.     Wenn  irgend  ein  fester 

Körper  um  eine  feste  Axe  drehbar  ist,  so  wirken  die  Kräfte,  welche  ihn 
um  diese  Axe  umzudrehen  streben,  ganz  nach  den  Gesetzen  des  Hebels. 
Deshalb  finden  diese  Gesetze  bei  den  vielen  Maschinen  eine  Anwendung, 
welche  sich  in  ein  mehr  oder  weniger  complicirtes  System  von  Hebeln 
zerlegen  lassen.  Beim  Haspel  z.  B.,  Fig.  40,  verhält  sich  die  Kraft  P, 
welche  am  Hebelarm  CF  angreift,  zur  Last  Q,  welche  an  dem  um  die  Welle 
BB  geschlungenen  Seile  hängt,  wie  der  Radius  r  des  Wellbaumes  zur 
Länge  22  des  Hebelarmes  CF,  d.  h.  es  ist 

P:  Q  =  r:R 
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oder 


p  =  iö 


1) 


Wenn  iJ  =  4  r,  wie  es  bei  solchen  Haspeln  meistens  der  Fall  ißt, 
80  haben  wir  also  P  =  \Q.  Mit  einer  Kraft  von  25  Pfund  an  der 
Kurbel  angreifend  kann  man  also  eine  Last  von  100  Pfand  heben. 

Fig.  40. 


Das  Yerhältniss  zwischen  der  an  der  Maschine  angreifenden  Kraft 
und  der  Last,  welche  man  mit  der  Maschine  heben  kann,  wird  häufig  mit 
dem  Namen  der  Uebersetzung  bezeichnet.  Die  Uebersetzung  am  Has- 
pel liesse  sich  nun  dadurch  steigern,  dass  man  einerseits  den  Radius  r 
des  Wellbaumes  verkleinerte  oder  andererseits  die  Länge  It  des  Hebel- 
armes CF  vergrösserte.  In  der  Praxis  aber  darf  man  r  nicht  zu  sehr 
verkleinem,  weil  dadurch  die  Tragkraft  der  Welle  vermindert  wird,  an- 
dererseits  aber  ist  eine  Vergrösserung  von  R  über  gewisse  Gränzen  hin- 
aus wegen  der  Körperdimensionen  des  Arbeiters  unmöglich. 

Um  eine  stärkere  Uebersetzung  zu  erhalten,  als  man  sie  mit 
dem  einfachen  Haspel  erreichen  kann,  werden  zusammengesetzte  Rä- 
derwerke angewandt,  d.  h.  statt  die  Last  direct  an  der  durch  die  Kraft 
P  umgedrehten  Welle  anziihängen,  überträgt  man  die  Bewegung  dieser 
Welle  auf  den  Umfang  eines  grösseren  Rades,  an  dessen  Welle  erst  die 
Last  hängt. 

Die  Uebertragung  der  Bewegung  von  einer  Umdrehungsaxe  auf  eine 
andere  geschieht  durch  Zahnräder,  in  manchen  Fällen  auch  durch  Rie- 
men oder  Seile. 

In  dem  Fig.  41  dargestellten  Räderwerke  wird  die  Uebertragung 
der  Bewegung  von  einer  Axe  auf  die  andere  durch  Zahnräder  ver- 
mittelt. 

Um  die  Last  Q  zu  heben,  welche  an  der  um  eine  feste  Axe  dreh- 
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baren  Welle  b  hängt,  muss  an  dem  Umfang  des  auf  derselben  Axe  sitzen- 
den gezahnten  Rades  a  eine  Kraft  K  angebracht  werden,  deren  Werth 


K  =  ^Q 


2) 


ist,  wenn  r  der  Radius  dos  Wellbaumes  6,  R  aber  der  Radius  des  gezahn- 
ten Rades  a  ist. 

Die  Umdrehung  des  Rades  a  wird  aber  durch  die  Umdrehung  des 

gleichfalls  um  eine  feste  Axe  drehbaren  Triebes  c  bewirkt,  dessen  Zähne 

p-^  ^1  in  die  Zähne  des  Rades 

a  eingreifen.  Wenn  aber 
die  Zähne  des  Triebes  C 
mit  einer  Kraft  K  gegen 
die  Zähne  des  Rades  a 
drücken  sollen,  so  muss 
die  Kraft  P,  welche  am 
Ende  des  mit  c  auf  einer 
Axe  sitzenden  Hebelarms 
wirkt,  sein: 

P  =  ^K  .  3) 

wenn  r'  den  Radius  des 
Triebes  C,  ü'  aber  die 
Länge  des  Hebelarmes 
bezeichnet ,  an  dessen 
Ende  P  wirkt 
Setzt  man  den  Werth  von  K  aus  2)  in  3),  so  kommt: 


P  =  — . 


R 


Der  Radius  r'  des  Triebes  c  verhält  sich  zum  Radius  R  des  Rades  a 
wie  der  Umfang  des  Triebes  zum  Umfang  des  Rades;  die  Umfange  aber 
verhalten  sich  wie  die  Anzahl  der  Zähne,  welche  sie  tragen. 

An  der  Vorrichtung  Fig.  42  sei  z.  B.  der  Radius  der  Kurbel,  an 
welcher  der  Arbeiter  angreift,  also  iJ'  =  0,5  Meter,  der  Radius  der 
Welle  D  aber,  an  welcher  die  Last  hängt,  also  r  =  0,12  Meter;  femer 
habe  der  auf  der  Kurbelaxe  sitzende  Trieb  12,  das  Rad  H  aber  72  Zähne, 
so  haben  wir: 


P  = 


0,12 
72 


0,5  ^ 


0.04  Q. 


Bei  dem  Räderwerk  Fig.  42  muss  die  Kurbelaxe  6  Umdrehungen 
machen,  um  1  Umdrehung  der  Welle  D  zu  bewirken. 

Räderwerke  werden  nicht  allein  benutzt,  um  grosse  Lasten  mit  klei- 
nen Kräften  zu  heben,  wie  dies  z.  B.  bei  Krahnen  der  Fall  ist,  sondern 
auch  um  die  Umdrehung  einer  Axe  in  eine  schnellere  oder  langsamere  zu 
verwandeln. 
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Ein  Mühlstein  muss  mit  ziemlich  grosser  Geschwindigkeit  umgedreht 
werden,  während  das  Wasserrad  sich  sehr  langsam  umdreht;  durch  Yer- 

Fig.  42. 


mittelnng  eines  Räderwerkes  wird  die  langsame  Umdrehung  des  Wasser- 
rades in  eine  rasche  Umdrehung  des  Mühlsteins  verwandelt  —  Das  Um- 
gekehrte findet  auch  bei  Uhren  statt. 

Die  SClliefe  Ebene  bietet  uns  ein  praktisches  Beispiel  von  der  28 
Zerlegung  der  Kräfte  dar.  Wenn  eine  Last  auf  einer  Ebene  ü  8  sich  be- 
findet, welche  mit  der  horizontalen  einen  Winkel  X  bildet,  Fig.  43  (a.  f.  S.), 
80  ist  die  nach  der  Richtung  ab  wirkende  Schwere  des  Körpers  nicht 
mehr  rechtwinklig  gegen  die  Ebene  gerichtet,  die  Ebene  hat  also  auch 
Dicht  den  vollen  Druck  der  Last  auszuhaJten.  In  der  That  lässt  sich  die 
Schwere  des  Körpers  in  zwei  andere  Ejräfte  zerlegen,  von  denen  die  eine 
rechtwinklig  gegen  die  Ebene  als  Druck  wirkt,  während  die  andere« 
parallel  mit  der  schiefen  Ebene  wirkend,  den  Körper  herabtreibt.  Die 
Grösse  dieser  beiden  Kräfte  lässt  sich  leicht  durch  Gonstruction  ermitteln. 
Wenn  ab  die  Grösse  und  Richtung  der  Schwerkraft  darstellt,  so  haben 
wir  durch  a  nur  eine  Linie  rechtwinklig  zu  der  schiefen  Ebene  und  eine 
andere  parallel  mit  derselben  zu  ziehen,  und  sodann  von  b  aus  die  Per- 
pendikel bd  und  bc  auf  diese  Linien  zu  fallen.  Die  Linie  ad  stellt  uns 
die  Grösse  des  Drucks  dar,  welchen  die  Ebene  auszuhalten  hat,  ac  aber 
die  Grösse  der  Kraft,  welche  die  Last  zur  schiefen  Ebene  heruntertreibt, 
oder  mit  anderen  Worten,  der  Druck  auf  die  Ebene  und  die  Kraft,  wel- 
che den  Körper  parallel  der  schiefen  Ebene  zu  bewegen  strebt,  verhalten 
sich  zum  Gewicht  des  Körpers,  wie  die  Linien  ad  und  ac  zvl  ab. 
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Nun  aber  ist  das  Dreieck  abc  dem  Dreieck  HST  ähnlich,  und  zwar 
verhalt  sich  ab  :  ac  =  RS  :  ST,  und  daraus  folgt,    dass    die  Kraft, 

Fig.  43. 


welche  den  Körper '  zur  schiefen  Ebene  heruntertroibt ,  sich  zu  seinem 
Gewicht  verhält,  wie  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  zu  ihrer  Länge. 

Bezeichnet  man  mit  x  den  Winkel,  welchen  die  schiefe  Ebene  mit  der 
Horizontalen  macht,  so  ist  offenbar  ac  =  ab. sin X  und  bc  =  ab.cosx. 
Bezeichnen  wir  also  mit  P  das  Gewicht  des  Körpers,  so  ist  der  Druck, 
welchen  die  Ebene  auszuhalten  hat,  gleich  P  cos  Xj  und  die  Kraft,  welche 
ihn  zur  schiefen  Ebene  heruntertreibt,  gleich  Psinx. 

Ein  Versuch  mag  dies  noch  anschaulicher  machen  und  es  bestäti- 
gen. Eine  auf  die  schiefe  Ebene  gelegte  Walze  wird  alsbald  herabrollen, 
und  um  dies  Herabrollen  zu  verhindern,  kann  man  an  einer  an  der  Axe 
der  Walze  angebrachten  Scheere  eine  Schnur  befestigen,  welche  um  eine 
Rolle  geschlungen  ist  und  an  deren  Ende  ein  Gewicht  P  hängt,  Fig.  43. 

Gesetzt,  die  Walze  sammt  der  Scheere  wiege  1000  Gramm,  und  der 
Winkel  x  sei  30®.  Für  diesen  Fall  ist  ST=  V«  BS,  also  auch  ac=  ^l%ab\ 
d.  h.  die  Kraft,  welche  die  Walze  heruntertreibt,  ist  der  Hälfte  ihres  Ge- 
wichtes gleich,  man  wird  also  das  Herabrollen  verhindern  können,  wenn 
man  das  Gewicht  P  =  500  Gramm  macht. 

Wäre  der  Winkel  x  =  19ö30',  so  würde  ST  =^lzRS  sein,  und 

man  dürfte  das  Gewicht  P  nur  — ^—  =  333  Gramm  machen,  um  das 

o 

Herabrollen  der  Walze  zu  verhindern. 

Da  sin  14<>  30'  sehr  nahe  gleich  1/4  ist,  so  in^ST^z  74  RS,  wenn  der 

1000 
Winkel  x  =  14« 30',  man  hat  also  für  diesen  Fall  P=— — =250Grm. 

4 

sein. 
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Praktische  Anwendangen  der  schiefen  Ebene  kommen  täglich  vor. 
Jeder  Weg,  welcher  eine  Anhöhe  hinaufführt,  ist  eine  schiefe  Ebene,  auf 
wMcher  Lasten  von  dem  Thal  auf  die  Höhe  gehoben  werden;  um  z.  B. 
einen  Lastwagen  auf  einer  geneigten  Chaussee  aufwärts  zu  ziehen,  muss 
ausser  der  Kraft,  welche  nöthig  ist,  um  die  Reibung  zu  überwinden,  die 
gerade  ebenso  auch  bei  ganz  horizontalen  Wegen  überwunden  werden 
muss,  noch  eine  Kraft  angewandt  werden,  um  dem  mit  der  schiefen  Ebene 
parallel  wirkenden  Antheil  der  Schwerkraft  das  Gleichgewicht  zu  halten. 
Dieser  Antheil  ist  aber  um  so  grösser,  je  steiler  der  Weg  ist.  Aus  diesem 
Grunde  fuhrt  man  an  steilen  Bergen  die  Chausseen  nicht  geradeaus,  son- 
dern man  zieht  vor,  grosse  Umwege  zu  machen  und  den  Weg  in  Win- 
dungen, die  weniger  steil  sind,  auf  den  Gipfel  zu  führen.  Bei  Bauten 
aller  Art  kommt  es  häufig  vor,  dass  die  Materialien  auf  schiefen  Ebenen 
in  die  Höhe  geschafilt  werden,  ja  häufig  werden  solche  schiefe  Ebenen  auf 
besonders  zu  diesem  Zwecke  aufgeschlagenen  Gerüsten  (Laufbrücken)  an- 
gelegt. Diese  Anwendung  der  schiefen  Ebene  war  schon  im  grauen  Alter- 
thum  bekannt,  denn  höchst  wahrscheinlich  bedienten  sich  ihrer  die  Aegyp- 
tier,  um  die  ungeheuren  Steinblöcke  in  die  Höhe  zu  schaffen,  welche  sie 
zu  ihi-en  Pyramiden  verwendeten. 

Die  Schraube  ist  eine  um  einen  Cylinder  herumgewundene  schiefe  29 
Ebene.     Es  sei  ao/,  Fig.  44,   ein   rechtwinkliges   Stück  Papier,  dessen 

Fig.  44. 


verticale  Kathete  an  einem  Cylinder  befestigt  ist.  Wird  nun  das  Papier 
um  den  Cylinder  herumgewickelt,  so  bildet  die  Hypotenuse  af  auf  dem 
Cylinder  eine  Schraubenlinie,  deren  Lauf  man  in  der  Figur  leicht 
verfolgen  kann. 

Y'sX.  cd  gleich  dem  Umfange  des  Cylinders,  so  wird  beim  Umwickeln 
t  nach  c^,  also  vertical  unter  a  kommen.  Der  Punkt  h  kommt  nach  h\  d 
nach  cP  u.  s.  w.  Die  auf  die  hintere  Seite  des  Cylinders  fallenden  Stücke 
der  Schraubenlinie  sind  punktirt.  Die  Höhe  von  a  bis  (/,  von  V  bis  d' 
u.  8.  w.  ist  die  Höhe  eines  Schraubenganges. 

Denken  wir  uns  längs  der  Schraubenlinie  um  den  Cylinder  ein  Drei- 
eck fortgeführt,  welches  die  Höhe  eines  Schrauben  ganges  hat,  so  entsteht 
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ein  sogenanntes  scharfes  Schrauhengewinde,  wie  ein  solches  in 
Fig.  45  dargestellt  ist;  denkt  man  sich  aher  ein  Viereck,  dessen  Höhe 
gewöhnlich  halb  so  gross  ist  als  die  Höhe  eines  Schraubenganges,  auf  die- 
selbe Weise  um  den  Cylinder  geführt,  so  entsteht  ein  flaches  Schrau- 
bengewinde; ein  solches  ist  in  Fig.  47  dargestellt. 

Wir  haben  eben  nur  solche  Schraubengewinde  betrachtet,  welche  um 
einen  soliden  Cylinder  herumgelegt  sind;  Schrauben,  welche  auf  diese 
Weise  gebildet  sind,  werden  Schraubenspindeln  genannt;  werden  aber 
die  Gewinde  auf  dieselbe  Weise  im  Innern  eines  hohlen -Cylinders  herum- 
geführt, so  entsteht  eine  Schraubenmutter. 

Eine  Schraubenspindel  ist  für  sich   allein   zur  Hervorbringung  me- 
chanischer Effecte,  wie  zum  Heben  einer  Last,  zur  Ausübung  eines  star- 
ken Druckes  u.  s.  w.  nicht  zu  gebrauchen;  sie  muss  mit  einer  Schrauben- 
mutter so  verbunden  sein,  dass  die  Erhabenheiten  der  einen  genau  in  die 
Fig.  45.  Fig.  46.  Fig.  47. 

X 


Vertiefungen  der  anderen  passen.  Fig.  46  stellt  eine  Schraubenmutter 
dar,  welche  zu  der  Schraubenspinde]  Fig.  47  passt. 

Die  Schraubenwinde,  Fig.  48,  ist  ganz  besonders  geeignet,  um 
die  Anwendung  der  Schraube  zu  erläutern.  In  der  Mitte  des  durch  vier 
eiserne  Säulchen  getragenen  massiven  Messingstückes  tnn  ist  die  Schrau- 
benmutter eingeschnitten,  in  welche  die  eiserne  Schraubenspindel  SS 
passt.  Sobald  nun  diese  Schraubenspindel  umgedreht  wird,  so  wird  sie 
bei  jeder  Umdrehung  um  die  Höhe  eines  Schraubenganges  auf-  oder  nie- 
dergehen, indem  die  Windungen  der  Schraubenspindel  auf  den  Windun- 
gen der  Schraubenmutter  wie  auf  einer  schiefen  Ebene  auf-  und  nieder- 
gleiten. 

Wenn  nun  auf  den  Kopf  k,  mit  welchem  die  Schraubenspindel  oben 
endigt,  irgend  eine  Last  aufgelegt  wird,  so  muss  diese  Last  dadurch  ge- 
hoben werden,  dass  die  Schraubenspindel  in  der  entsprechenden  Rich- 
tung umgedreht  wird,  und  es  ist  klar,  dass  hier  dieselben  Principien  zur 
Anwendung  kommen,  als  ob  die  Last  auf  einer  schiefen  Ebene  hinaufge- 
zogen werden  sollte,  welche  eben  so  stark  gegen  die  Horizontale  geneigt 
ist  wie  die  Windungen  der  Schraube;  es  wird  sich  also  die  (am  Um- 
fange .der  Schraubenspindel  angebrachte)  Kraft  für  den  Fall  des 
Gleichgewichts  an  der  Schraube  zur  Last  verhalten,  wie  die 
Höhe  eines   Schraubenganges   zum   Umfange    der  Spindel,    da 
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man   bei    der   geringen   Steigung    solcher    Schrauben    die    Länge  eines 
Schraubenganges  ohne  merklichen  Fehler  dem  Schraubenumfang  gleich- 
p-g.  43  setzen  kann. 

Nehmen  wir  an,  die 
Höhe  eines  Schranben- 
ganges  an  der  Winde, 
Fig.  48,  sei  Vio  vom 
Umfange  der  Spindel  S8, 
so  könnte  man  (abgese- 
hen von  der  Reibung) 
mit  einer  am  Umfange 
dieser  Spindel  ange- 
brachten Kraft  von  1 
Pfund  eine  auf  der 
Schraube  liegende  Last 
von  10  Pfund  heben.  Um 
aber  mit  der  Schraube 
einen  grösseren  Effect  zu 
erreichen,  wird  die  Kraft 
nicht  direct  am  Umfange 
der  Spindel,  sondern  am 
Ende  eines  Hebelarmes 
{,  Fig.  48,  angebracht. 
Nehmen  wir  an ,  die 
Länge  dieses  Hebelarmes 
sei  lOmal  so  gross  als 
der  Radius  der  Spindel, 
so  bestände  also  zwischen 
der  am  Ende  des  Hebels  l  angreifenden  Kraft  und  der  auf  h  liegenden 
Last  das  Verhältniss  von  1  zu  100. 

So  gut,  wie  man  mit  Hülfe  einer  Schraube  eine  Last  zu  heben  im 
Stande  ist,  kann  man  sie  auch  anwenden,  um  einen  grossen  Druck  aus- 
zaüben,  und  darauf  gründet  sich  ihre  Anwendung  in  der  Schrauben- 
presse, Fig.  49  (a.  f.S.).  Die  Schraubenspindel  SS  passt  in  die  metallene 
Schraubenmutter  mn,  welche  in  dem  starken  horizontalen  Balken  AJB 
befestigt  ist.  ^JB  ist  mit  CD  durch  zwei  starke  verticale  Balken  M 
und  N  verbunden.  Die  Drehung  der  Schraube  wird  mittelst  des  Hebels 
l  bewerkstelligt.  —  Der  auf-  und  niedergehenden  Bewegung  der  Schraube 
S  S  folgt  die  Pressplatte  kk,  ohne  jedoch  an  der  Drehung  der  Spindel 
Theil  zu  nehmen.  Das  untere  Ende  der  Schraubenspindel  steckt  näm- 
lich mittelst  eines  Kugelgelenkes  in  der  auf  der  Pressplatte  befestigten 
Metallplatte  op,  so  dass  sich  also  die  Spindel  ohne  die  Pressplatte  drehen 
Wn,  welch  letztere  durch  die  Seitenpfosten  M  und  N  an  einer  Drehung 
gehindert  wird.  Der  zu  pressende  Körper  wird  zwischen  die  Pressplatte 
kk  and  zwischen  die  Bodenplatte  gg  gelegt. 


Fig.  49. 
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Wenn  es  gilt,  mit  Hülfe  einer  Schraubenwinde  eine  Last  zu  heben 

oder  mit  Hülfe  einer 
Schraubenpresse  einen 
starken  Druck  auszu- 
üben, so  kann  man  je- 
doch nie  den  nach  den 
oben  angedeuteten  Prin- 
cipien  berechneten  theo- 
retischen Effect  errei- 
chen, weil  ein  grosser 
Theil  der  Kraft  zur 
üeberwindung  der  hier 

nicht    unbedeutenden 
Reibungswiderstande  er- 
forderlich ist. 

Auch  zu  anderen 
Zwecken,  als  zur  Hebung 
einer  Last  oder  zur  Aus- 
übung eines  grossen  Dru- 
ckes wird  die  Schraube 
angewandt.  Eine  Schrau- 
be, welche  in  ihrer  Län- 
genrichtung nicht  verschiebbar  ist,  wird  eine  bewegliche  Schraubenmut- 
ter bei  jeder  Umdrehung  um  einen  Schraubengang  voranschieben;  bei 
gleichförmiger  Umdrehung  der  Schraube  wird  also  auch  die  Mutter  mit 
gleichmässiger  Geschwindigkeit  fortgeschoben,  und  zwar  um  so  langsamer, 
je  feiner  das  Gewinde  ist.  Darauf  beruht  unter  anderen  das  gleichförmige 
Fortschieben  des  Supports  an  Drehbänken. 

Da  bei  einigermaassen  feinen  Schraubengängen  selbst  einer  ganzen 
Umdrehung  des  Schraubenkopfes  nur  ein  sehr  geringes  Fortschieben  ent- 
spricht, so  benutzt  man  bei  Messinstrumenten  eine  feine  Schraube  zur  ge- 
naueren Einstellung.  —  Da  man  ferner,  wenn  der  Schraubenkopf  einiger- 
maassen gross  und  in  Grade  eingetheilt  ist,  noch  den  360sten  Theil  einer 
ganzen  Umdrehung  messen  kann,  so  ist  man  auch  im  Stande,  vermittelst 
einer  solchen  Schraube  noch  ein  Fortschieben  um  den  360sten  Theil  der 
ohnehin  schon  geringen  Höhe  eines  Schraubenganges  zu  messen;  eine 
feine  Schraube  kann  also  als  Mikrometerschraube  zur  Hervorbringung 
und  Messung  sehr  kleiner  Längen  Verschiebungen  angewendet  werden.  In 
dieser  Weise  benutzt  man  die  Mikrometerschraube  bei  Mikroskopen  zur 
Messung  kleiner  Gegenstände. 

30  Der  Keil.     Eine  andere  Form,  in  welcher  die  schiefe  Ebene  zur 

Anwendung  kommt,  ist  der  Keil;  er  wird  gebraucht,  um  Holz-  und  Stein- 
massen zu  spalten,  Fig.  50;  dadurch,  dass  man  Keile  unter  die  Kiele  der 
Schiffe  treibt,  werden  sie  auf  den  Werften  gehoben ;  das  Auspressen  des 
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Oels  aus    dem    zerriebenen   Samen   wird   gewöhnlich   durch   Eintreiben 
von  Keilen  bewerkstelligt  u.  8.  w.     Alle  unsere  Schneidewerkzeuge,  Mes- 
Pj     gQ  ser,  Scheeren,  Meissel  u.  s.  w.,  sind  nichts  ande- 

res als  Keile.  Dass  die  Wirkung  des  Keils  sich 
wirklich  auf  die  der  schiefen  Ebene  zurückfüh- 
ren lässt,  kann  man  durch  den  Apparat,  Fig.  51, 
erläutern.  Der  Keil  k  soll  zwischen  den  Rollen 
a  und  b  hindurchgezogen  werden,  a  ist  fest,  b 
an  dem  beweglichen  Brett  8  befestigt.  Auf  5  liegt  ein  Gewicht  P.  Mit 
einem  kleinen  Gewicht  Q,  welches  in  der  Wagschale  W  liegend   den  Keil 

Fig.  51. 


nach  der  Rechten  zieht,  kann  man  eine  verhältnissmässig  grosse  Last 

heben,  und  zwar  eine  um  so  grössere,  je  schmäler  der  Rücken  des  Keils 

im  Vergleich  zu  seiner  Länge  ist. 

Aus  der  Theorie  der  schiefen  Ebene  lässt  sich  leicht  ableiten,  dass 

zwischen  der  Kraft  Q  und  der  Last  P  am  Keil  Gleichgewicht  stattfindet, 

wenn 

Q  =  P  .  sin  a, 

vorausgesetzt,  dass  die  Last  P  rechtwinklig  auf  die  Seitenfläche,  die  Kraft 
Q  rechtwinklig  gegen  den  Rücken  wirkt  und  dass  mit  a  der  Winkel  der 
Schneide  bezeichnet  wird. 

Wenn  der  Winkel  a  nicht  zu  gross  ist,  lässt  sich  das  Cksetz  des 
Gleichgewichts  am  Keil  in  Worten  auch  so  ausdrücken:  Eine  Kraft  Q, 
welche  rechtwinklig  gegen  den  Rücken  des  Keils  wirkt,  hält 
einem  rechtwinklig  gegen  die  Seite  des  Keils  wirkenden  Druck 
P  das  Gleichgewicht,  wenn  sich  Q  zuJP  verhält,  wie  die  Breite 
des  Keilrückens  zur  Länge  des  Keils. 
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31  SollW0rptlXlICt.      Jeder  feste  Körper,  z.  B.  ein  Stein,  ein  Stück 

Holz  u.  8.  w.,  besteht  aus  einer  gewissen  Anzahl  von  Molekülen ,  welche 
in  einer  bestimmten  gegenseitigen  Lage  zu  einem  Ganzen  verbunden 
sind.  Auf  jedes  dieser  Moleküle  ^wirkt  die  Schwere  und  treibt  es  mit 
einer  gewissen  Kraft  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  hin.  Die  Richtung 
der  Schwerkraft  ist  für  alle  Moleküle  des  Körpers  dieselbe,  er  wird  also 
durch  eine  Reihe  unter  sich  paralleler  Kräfte  gegen  die  Erde  getrieben. 
Die  Resultirende  (die  Summe)  aller  dieser  parallelen  Elemen- 
tarkräfte ist  es,  was  wir  das  Gewicht  des  Körpers  nennen. 

Der  Angriffspunkt  dieser  Resultirenden  wird  der  Schwerpunkt 
des  Körpers  genannt. 

Die  Lage  dieses  Schwerpunktes  bleibt  (in  Beziehung  auf  den  Körper 
selbst)  unveränderlich  dieselbe,  wie  man  den  Körper  auch  drehen  und 
wenden  mag,  wie  sich  aus  folgender  Betrachtung  ergiebt. 

Stellen  wir  uns  vor,  die  beiden  Punkte  a  und  b  (Fig.  52),  seien  zwei 
Fig.  62.  gleich  schwere,  durch  die  ge- 

rade, feste,  gewichtlose  Linie 
ab  verbundene  Moleküle,  so 
folgt  aus  den  Hebelgesetzen, 
dass  Gleichgewicht  stattfinden 
muss,  sobald  nur  der  in  der 
Mitte  zwischen  a  und  b  lie- 
gende Punkt  C  unterstützt  ist, 
welches  auch  der  Winkel  sein 
mag,  welchen  die  Linie  ab 
mit  der  Horizontalen  macht. 
Findet  also  Gleichgewicht  statt, 
wenn  der  Hebel  die  Lage  ab 
hat,  so  bleibt  es  auch  noch 
bestehen,  wenn  man  ihn  in  die 
Lage  a^V  bringt.  Der  Punkt 
C  ist  der  Schwerpunkt  des 
aus  den  beiden  schweren  Mo- 
lekülen a  und  b  bestehenden  Körpers.  Ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören, 
kann  man  die  Wirkungen  der  Schwerkraft  der  beiden  Moleküle  im 
Schwerpunkte  C  vereinigt  denken. 

In  jedem  der  drei  Eckpunkte  eines  starren,  gewichtlosen  Dreiecks 
abCt  Fig.  53,  befinde  sich  ein  Molekül,  welches  durch  die  Schwere  mit 
einer  Kraft  p  herabgezogen  wird.  Ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören, 
können  nun  aber  die  beiden  in  c  und  b  angreifenden  Kräfte  durch  eine 
Kraft  2jp  ersetzt  werden,  welche  in  dem  zwischen  C  und  b  in  der  Mitte 
liegenden  Punkte  d  angreift.  Die  Resultirende  der  in  d  angreifenden 
Kraft  2p  und  der  in  a  eingreifenden  Kraft  p  geht  aber  jedenfalls  durch 
den  Punkt  fit,  welcher  die  gerade  Linie  da  bo  theilt,  dass  ma  =  2  .  dm. 
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Der  Punkt  m  ist  also  der  Angriffspunkt  der  Resultirenden  der  drei  in  a, 
b  und  c  angreifenden  parallelen  Kräfte,  welches  auch  übrigens  die  Lage 

des  Dreiecks  sein  mag/ 

Denken  wir  uns,  a,  b 
und  c  seien  drei  in  unver- 
änderlicher gegenseitiger 
Lage  yerbunden»  schwere 
Moleküle,  so  ist  klar,  dass 
m  der  Schwerpunkt  dieses 
aus  drei  Molekülen  gebil- 
deten festen  Körpers  ist. 

Gerade  so  aber,  wie 
sich  zeigen  lässt,  dass  ein 
aus  2  und  3  Molekülen  ge- 
bildeter fester  Körper  einen 
Schwerpunkt  haben  müsse, 
lässt  sich  dieser  Beweis  auch  auf  feste  Körper  ausdehnen,  welche  durch  4, 
5,  6  u.  8.  w.  in  gegenseitig  unveränderlicher  Lage  verbundene  Moleküle 
gebildet  sind,  dass  endlich  jeder  feste  Körper  einen  unveränderlichen 
Schwerpunkt  haben  muss,  wie  gross  auch  die  Anzahl  der  Moleküle  sein 
mag,  aus  denen  er  besteht. 

Damit  ein  schwerer  Körper  im  Gleichgewichte  sei,  braucht  also  nur 
die  Bedingung  erfüllt  zu  sein,  dass  sein  Schwerpunkt  unterstützt  ist. 
Ist  nur  diese  Bedingung  erfüllt,  so  wird  der  Körper  im  Gleichgewicht 
sein,  wie  man  ihn  übrigens  auch  drehen  und  wenden  mag. 

Aus  diesen  Betrachtungen 
lässt  sich  eine  Methode  ablei- 
ten, den  Schwerpunkt  der 
Körper  durch  den  Versuch  zu 
finden.  Man  hänge  den  Kör- 
per an  einem  Punkte  a  auf, 
Fig.  54,  so  wird  die  Verlän- 
gerung des  den  Körper  tra- 
genden Fadens  in  einem  Punkte 
C  aus  dem  Körper  austreten. 
Auf  der  Linie  ac  muss  noth- 
wendig  der  Schwerpunkt  liegen.  Hängt  man  den  Kör- 
per in  einem  zweiten  Punkte  b,  Fig.  55,  auf,  so  muss 
der  Schwerpunkt  abermals  auf  der  Verlängerung  des 
Fadens,  also  auf  der  Linie  bd,  liegen;  der  Schwerpunkt  liegt  also  auf 
dem  Durchschnittspunkte  der  Linien  bd  und  ac.  Der  Schwerpunkt  von 
homogenen  ebenen  Scheiben  ist  nach  dieser  Methode  leicht  zu  bestim- 
men; bei  anderen  Körpern  ist  es  jedoch  mit  Schwierigkeiten  verbunden, 
die  Verlängerung  des  verticalen  Fadens  durch  das  Innere  des  Körpers 
genau  zu  verfolgen. 

Uflller's  Lehrbuch  der  Physik.  7te  Aufl.  I.  5 
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Der  Schwerpunkt  homogener  Körper  von  regelmässiger  Gestalt  lässt 
gich  durch  einfache  geometrische  Betrachtungen  hestimmen. 

Der  Schwerpunkt  einer  geraden  Linie  liegt  offenbar  in  der  Mitte 
ihrer  Länge. 

Der  Schwerpunkt  eines  homogenen  Dreiecks,  Fig.  56,  wird  gefun- 
den, indem  man  von  zwei  Spitzen  desselben  nach  der  Mitte  der  gegen- 
Fig.  56.  ifig.  57.  Fig.  58. 


überstehenden  Seiten  gerade  Linien  zieht.  Der  Durchschnittspunkt  g 
dieser  beiden  Linien  ist  der  gesuchte  Schwerpunkt.  Die  Wahrheit  dieser 
Behauptung  ist  leicht  einzusehen.  Der  Punkt  m  ist  der  Schwerpunkt 
der  geraden  Linie  hc\  denkt  man  sich  nun  im  Dreieck  irgend  eine  ge- 
rade Linie  parallel  mit  bc  gezogen,  so  wird  sie  offenbar  durch  die  Linie 
am  halbirt;  auf  der  Linie  am  liegen  also  die  Schwerpunkte  aller  im 
Dreieck  parallel  mit  ic  gezogenen  Linien;  am  ist  also  so  zu  sagen  eine 
Schwerlinie  des  Dreiecks,  und  offenbar  muss  der  Schwerpunkt  des  Drei- 
ecks auf  am  liegen.  Dieselbe  Schlussweise  zeigt  aber  auch,  dass  der 
Schwerpunkt  auf  der  Linie  nh  liegen  müsse. 

Der  Punkt  g  liegt  so,  dass  gm  =  Vs  ötw  und  gn  =  Vs  bn  ist. 
Dies  zu  zeigen,  ziehe  man  die  Linie  mn,  so  ist  offenbar  mn  =  ^f^ba. 
Die  Dreiecke  gmn  und  gab  sind  aber  ähnlich,  und  daraus  folgt,  dass 
gm  :  ga  =  mn  :  Ja,  dass  also  gm  •==!  i/j  ag. 

Der  Schwerpunkt  eines  Polygons,  Fig.  57,  wird  gefunden,  wenn  man 

es  in  Dreiecke  zerlegt  und  den  Schwerpunkt  eines  jeden  bestimmt.     Da 

nun  die  in  dem  Schwerpunkte  dieser  Dreiecke  angreifenden  Kräfte   dem 

Fig.  59.         Flächeninhalte  der  Dreiecke   proportional   sind,   so   hat 

^  man  nur  noch   nach  den  bekannten  Regeln  die  Resul- 

A  tirende  dieser  Kräfte  zu  suchen. 

JÄ  Der  Schwerpunkt  einer  dreiseitigen  Pyramide,  Fig. 

m    K  ^^'  ^^^^  gefunden ,  wenn  man  von  den  Spitzen  g  und 

m   j^K         a  Linien  nach  den  Schwerpunkten  A  und  A;  der  gegen- 

m    1^^       überstehenden  Dreiecke  zieht.     Der  Durchschnittspunkt 

^^^_|^Ä      ^'  dieser  beiden  Linien  ist  der  Schwerpunkt.      Es  ist 

^^__f^^P      leicht  zu  beweisen,  dass  g**h  =  ^Uhg  ist. 

Der  Schwerpunkt  eines  Kegels,  Fig.  59,  von  kreis- 
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förmiger  Basis  liegt  auf  der  geraden  Linie,  welche  von  der  Spitze  nach 
dem  Mittelpunkte  der  Basis  gezogen  werden  kann,  und  zwar  ist  seine 
Entfernung  von  dem  Mittelpunkte  der  Basis  7«  dieser  ganzen  Höhe. 

Der  Schwerpunkt  einer  regelmässigen  Ecksäule,  eines  Cylinders, 
einer  Engel  föllt  mit  dem  geometrischen  Mittelpunkte  zusammen  (siehe 
Supplementhand,  2.  Aufl.). 

Vom  Qleioligewlolit  fester  Körper.    Wir  haben  schon  ge-  32 

sehen ,  dass  die  einzige  Gleichgewichtsbedingung  fester  Körper  die  ist, 
dass  ihr  Schwerpunkt  unterstützt  sein  muss.  Diese  Bedingung  aber  kann 
auf  verschiedene  Weise  erfüllt  sein,  je  nachdem  die  Körper  in  festen 
Punkten  aufgehängt  sind  oder  auf  Stützpunkten  ruhen. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  Körper,  der  an  einem  festen  Punkte 
gleichsam  aufgehängt  ist,  um  welchen  er  sich  frei  drehen  kann,  so  ist 
er  nur  dann  im  Gleichgewicht,  wenn  sein  Schwerpunkt  S  mit  jenem  festen 
Drehpunkt  C  in  einer  Yerticallinie  liegt.  Was  die  gegenseitige  Lage 
dieser  Punkte  betrifft,  so  sind  folgende  drei  Fälle  möglich: 

1)  Der  feste  Punkt  c  (die  feste  Drehungsaxe)  geht  durch  den  Schwer- 
punkt des  Körpers  selbst  hindurch,  wie  dies  z.  B.  Fig.  60  darstellt.  In 
diesem  Falle  liegen  s  und  C  jedenfalls  in  einer  Verticalen ,  welche  Lage 
man  übrigens  auch  dem  Körper  giebt;  es  findet  also  Gleichgewicht  statt, 
wie  er  auch  gestellt  sein  mag,  für  die  Stellung  AB  also  ebenso  gut  wie 
für  die  Stellung  CD. 

Es  ist  dies  der  Fall  des  indifferenten  Gleichgewichts. 

2)  Der  Schwerpunkt 
pig  (50^  S  liegt  vertical  unter 

dem  Drehpunkt  e,  Fig. 

C  /\  6 1  (a. f. S.)  Dreht  man 

/  *• .,  den  Körper  aus  dieser 

\  Lage  heraus,  so  dass 

etwa  der  Schwerpunkt 
nach  s'  kommt ,  so 
führt  die  Schwerkraft 
den  Körper  wieder  in 
die  Gleichgewichts- 
lage zurück,  sobald 
die  störende  Kraft  zu 
'*^  *>  wirken  aufhört.    Ein 

./'D  solches  Gleichgewicht 

'*•/  wird  ein  festes  oder 

stabiles       genannt. 
Liegt  endlich 
3)  der  Schwerpunkt  S  des  Körpers   vertical  über  dem  Drehpunkt 
wieFig.62(a.f.S.),  so  befindet  sich  derKörper  im  Zustand  des  labilen  oder 
unsicheren   Gleichgewichts;   denn  wenn   die  geringste  störende  Kraft 
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den  Körper  aus  dieser  Lage  herausbringt,  so  wirkt  die  im  Schwerpunkt  s' 

angpreifende  Schwerkraft  des  Körpers  dahin ,  ihn  noch  weiter  von  seiner 

Fig.  61.  Fig   62. 


<^t 


Gleichgewichtslage  zu  entfernen,  und  er  kann  nicht  eher  wieder  in  die 
Ruhe  kommen,  als  bis  nach  einer  halben  Umdrehung  der  Schwerpunkt  ver- 
tical  unter  dem  Drehpunkt  angekommen  ist. 


Fig.  63. 


Einen  interessanten  Fall  des 
stabilen  Gleichgewichts  zeigt 
Fig.  63. 

Ein  Holzstück  B,  welches  unten 
mit  einer  Stahlspitze  versehen  ist, 
wird  mit  dieser  auf  ein  flach  aus- 
gehöhltes Metallstückchen  gesetzt, 
welches  die  obere  Endfläche  des 
Stativs  Ä  bildet.  Das  Holzstück 
S  wird  umfallen,  weil  sein  Schwer- 
punkt über  dem  ünterstützungs- 
punkte  liegt.  Wenn  aber  durch 
B  ein  Drahtbogen  MN  gezogen 
wird,  welcher  an  beiden  Enden 
die  Bleikugeln  pp  trägt,  so  dass 
durch  dieselben  der  gemeinschaft- 
liche Schwerpunkt  des  Holzstückes  B  und  der  Bleikugeln  unter  die  Stahl- 
spitze  fallt,  so  findet  nun  ein  stabiles  Gleichgewicht  statt,  B  fallt  nicht 
mehr  um;  der  Körper  ist  jetzt  eigentlich  aufgehängt. 

Wenn  ein  Körper  mit  mehr  oder  weniger  breiter  Basis  auf  dem  Boden 
steht,  so  muss  die  durch  seinen  Schwerpunkt  gezogene  Verticale  noch  die 
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ßasis  selbst  treffeD,  wenn  Gleichgewicht  stattfinden  soll.     Demnach  muss 
der  schiefe  Cylinder,  Fig.  64,  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  er  nur  die  in 

Fig.  64.  Fig.  65. 


der  Figur  schattirte  Länge  hat ;  er  würde  umfallen  müssen ,  wenn  er  die 
durch  punktirte  Linien  angedeutete  Höhe  hätte. 

Wenn  ein  auf  irgend  einer  yieleckigen  Basis  stehender  Körper  umge- 
worfen werden  soll,  so  muss  er  zunächst  um  eine  seiner  Grundkanten  ge- 
dreht werden,  bis  sein  Schwerpunkt  vertical  über  dieser  Umdrehungskante 
steht  Sollte  z.  B.  der  in  Fig.  65  dargestellte  Klotz  umgeworfen  werden, 
und  dabei  die  Kante  a  die  Holle  der  Umdrehungskante  spielen,  so  hätte 
man  zunächst  den  Klotz  so  weit  zu  drehen,  bis  der  Schwerpunkt  s  in  die 
Lage  von  s'  kommt;  Hesse  die  Kraft,  welche  das  Umwerfen  bewirken  soll, 
eher  nach,  als  der  Schwerpunkt  in  s'  angekommen  ist,  so  wird  der  Klotz 
in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückfallen  müssen ;  hat  man  aber  den  Schwer- 
punkt nur  im  Mindesten  über  s'  hinausgebracht,  so  wird  nun  der  Körper 
von  selbst  ganz  umfallen. 

Ein  Körper  wird  um  so  fester  stehen,  d.  h.  seine  Stabilität  (Stand- 
festigkeit) ist  um  so  grösser,  je  grösser  die  Kraft  ist,  welche  man  an- 
wenden muss,  um  ihn  aus  seiner  Gleichgewichtslage  herauszubringen. 


Fig.  66. 


In  Fig.  66  sei  s  der  Schwerpunkt  des  Kör- 
pers, welcher  um  a  umgekantet  werden  soll.  Ist 
sein  durch  die  Linie  sn  repräsentirtes  Gewicht 
gleich  P,  so  ist  das  statische  Moment  R,  mit 
welchem  die  Schwerkraft  des  Körpers  einer  Dre- 
hung um  a  entgegenwirkt,  gleich  der  recht- 
winklig zu  sa  angreifenden  Seitenkraft  von  P, 
also  gleich  SO  oder 

jB  =  Pcosx, 
wenn  X  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  s  a  mit 
der  Horizontalen  macht. 

Bezeichnen  wir  mit  K  eine  horizontal  in  S 
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angreifende  Kraft  sq,  so  ist  deren  rechtwinklig  zu  sa  wirkende  Seiten- 
kraft Q,  welche  den  Körper  um  a  zu  drehen  strebt,  gleicher  oder  K  sin  x. 
Für  den  Fall  des  Gleichgewichts  zwischen  K  und  P  haben  wir  also 

Ksinx  =  Pcosx 
cosx 


K=P 


smx 


1) 


Nun  aber  haben  wir  cosxxsinx  =  stita  oder  cosx  :  sinx  =  b:h^ 
wenn  wir  die  Höhe  des  Schwerpunktes  über  die  Basis  mit  h,  die  Länge 
st  oder  die  halbe  Breite  der  Basis  mit  b  bezeichnen.  Die  Gleichung  1) 
geht  also  über  in 

n 

Die  Stabilität  des  Körpers  ist  also  der  Breite  seiner  Basis 
direct,  und  der  Höhe  des  Schwerpunktes  über  der  Basis  umge- 
kehrt proportional. 

Ein  Körper  steht  also  um  so  fester,  je  breiter  seine  Basis 
ist  und  je  weniger  hoch  sein  Schwerpunkt  über  dieser  Basis 
liegt.  Ein  vierfüssiges  Thier  steht  fest,  wenn  der  Schwerpunkt  seines 
ganzen  Körpers  über  dem  Viereck  liegt,  welches  auf  dem  Boden  durch 
seine  vier  Füsse  bezeichnet  ist.  Wenn  ein  Mensch  seinen  Arm  aufhebt, 
so  wird  der  Schwerpunkt  seines  Körpers  verschoben;  wenn  ein  Vogel 
seinen  Hals  ausstreckt,  so  wird  sein  Schwerpunkt  bedeutend  nach  vorn 
gerückt.  Ein  Mensch,  welcher  Lasten  trägt,  muss,  je  nach  der  Art  des 
Tragens,  seine  Haltung  ändern.  Trägt  er  die  Last  auf  dem  Rücken 
(Fig.  67),  so  muss  er  sich  vorbeugen,  trägt  er  sie  in  der  linken  Hand 
(Fig.  68),  so  muss  er  den  Oberkörper  rechts  neigen,  denn  sonst  fiele  der 
gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des    menschlichen  Körpers   und    der   ge- 

Fig.  67.  Flg.  68. 


tragenen  Last  ausserhalb  der  Verbindungslinie  der  Füsse,  er  müsste  also 
umfallen. 
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Die  Wage.     Die  gewöhnliche  Wage,  Fig.  69,  besteht  im  Wesent-  33 
liehen  ans  einem  Stabe,  einem  Balken  AB^  Fig.   69,  welcher  um  eine 
wagerechte  durch  die  Schneide  S  gebildete  feste  Axe  drehbar  ist,  die  sich 
in  der  Mitte  seiner  Länge  befindet  und  welche  auf  einer  Stahlpfanne  ruht. 
Ohne  Belastung  an   den  Enden  soll  der  Wagbalken   eine  vollkommen 

Fig.  6*J. 


horizontale  Lage  annehmen.  Auf  beiden  Seiten  des  Wagbalkens  hän- 
gen Wagschalen,  welche  zur  Aufnahme  des  zu  wägenden  Körpers  und  der 
Gewichte  dienen.  Bei  gleicher  Belastung  der  Wagschalen  muss  der 
Wagbalken  seine  horizontale  Stellung  beibehalten;  bringt  man  jedoch  in 
die  eine  Schale  ein  üebergewicht,  so  muss  sich  der  Wagbalken  nach  die- 
ser Seite  senken,  wie  es  die  Figur  zeigt. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  durch  welche  Einrichtung  den  eben 
aasgesprochenen  Forderungen  Genüge  geleistet  werden  kann.  Denken 
wir  uns  vorerst  die  Wagschalen  noch  weg,  und  nehmen  wir  an,  die 
Schneide  s  ginge  durch  den  Schwerpunkt  des  Wagbalkens,  so  haben 
wir  den  Fall  eines  indifferenten  Gleichgewichts,  der  Wagbalken  wird 
bei  jeder  beliebigen  Neigung  gegen  die  Horizontale  im  Gleichgewicht  sein. 
Eine  solche  Vorrichtung  erfüllt  also  die  erste  Forderung  nicht,  dass  der 
Wagbalken  für  sich,  ohne  Belastung  an  den  Enden,  eine  horizontale  Lage 
annehmen  muss.  Dieser  Forderung  kann  nur  dadurch  genügt  werden, 
dass  der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  unter  seinem  Drehpunkte  liegt. 

Der  Drehpunkt  des  Wagbalkens,  also  die  Schneide,  auf  welcher  der- 
selbe ruht,  liegt  bei  einer  guten  Wage  stets  in  der  Mitte  c  der  geraden 
Linie  ah  Fig.  70(a.f.S.),  welche  die  Schneiden  a  und  6  verbindet,  an  denen  die 
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Wagschalen  aufgehängt  sind.  Denken  wir  uns  nun,  wenn  ab  wagerecht  steht, 
darch  C  eine  Verticale  gelegt,  so  muss  der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens 
auf  dieser  Yerticalen  liegen.  Wir  wollen  annehmen,  er  befinde  sich  in  s. 
Wenn  nun  in  a  und  b  gleiche  Gewichte  P  angehängt  werden, 
Fig.  70,  so  bleibt  der  Wagbalken  in  horizontaler  f^age  stehen:  denn  man 
kann  sich  die  eine  der  Lasten  direct  in  a,  die  andere  direct  in  b  wirkend 
denken,  und  somit  fällt  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  der  beiden 
Lasten  P  mit  dem  Punkte  C  zusammen,  und  der  gemeinschaftliche  Schwer- 
punkt aller  an  c  hängenden  Massen,  d.h.  des  Wagbalkensund  der  Lasten 
P,  fallt  demnach  in  einen  Punkt  zwischen  C  und  S;  dieser  gemein- 
schaftliche Schwerpunkt  liegt  noch  vertical  unter 'dem  Aufhängepunkte, 
das  Gleichgewicht  ist  also  nicht  gestört. 

Fig.  70. 


Bringt  man  auf  der  einen  Seite  ein  üebergewicht  r  an,  so  fällt  der 
Schwerpunkt  der  angehängten  Lasten  (die  wir  uns  natürlich  in  den  Punk- 
ten a  und  b  vereinigt  denken  müssen)  nicht  mehr  mit  c  zusammen,  sondern 
er  rückt  auf  der  Linie  ab  nach  der  Seite  des  üebergewichts,  etwa  nach 
d  hin,  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  und  der  Lasten 
fällt  demnach  auf  irgend  einen  Punkt  m  der  Linie  dfs;  da  aber  bei  hori- 
zontaler Stellung  des  Wagbalkens  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  m 
nicht  mehr  vertical  unter  dem  Aufhängepunkte  c  liegt,  so  muss  sich  der 
ganze  Wagbalken  um  die  Axe  c  so  weit  drehen,  bis  diese  Bedingung  erfüllt 
ist.  Dabei  wird  sich  nothwendig  der  Arm  c  a  heben,  c  b  aber  senken.  Der 
Winkel,  welchen  der  Wagbalken  für  den  Fall  des  üebergewichts  auf  der 
einen  Seite  mit  der  Horizontalen  macht,  hei sst  Ausschlagswinkel.  Er 
ist  gleich  dem  Winkel  SCm. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  eine  Wage  eingerichtet  sein  muss, 
damit  sie  recht  empfindlich  sei,  d.  h.  damit  sie  bei  einem  kleinen  Ueber- 
gewichte  schon  einen  grossen  Ausschlag  gebe. 

1)  Der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  muss  möglichst  nahe 
unter  dem  mittleren  Aufhängepunkte  liegen,  denn  wenn  bei 
übrigens  unveränderten  Umständen   der  Schwerpunkt  s  des  Wagbalkens 
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in  die  Höbe  gerückt  wird,  bo  rückt  auch  der  Punkt  m  yertical  nach  oben, 
was  offenbar  eine  Yergrösserung  des  Ausschlags  zur  Folge  hat.  Bei  guten 
Wagen  hat  man  eine  Vorrichtung  angebracht,  welche  eine  Regulirung  der 
Lage  des  Schwerpunkts  möglich  macht.  In  der  Verlängerung  der  Linie 
CS  ist  nämlich  entweder  unterhalb  des  Wagbalkens,  wie  dies  Fig.  70  an- 
deutet, oder  oberhalb  desselben,  wie  bei  der  chemischen  Wage  Fig.  71 

Fig.  71. 


eine  feine  Schraube  angebracht,  an  welcher  ein  den  Umständen  ent- 
sprechendes Gewicht  auf-  und  abgeschraubt  werden  kann,  womit  offenbar 
eine  Verrückung  des  Schwerpunkts  verbunden  ist.  Hätte  man  dies  Ge- 
wicht so  weit  Torschraubt,  dass  S  mit  C  zusammenfiele,  so  hätte  man  ohne 
Belastung  und  bei  gleicher  Belastung  auf  beiden  Seiten  den  Fall  des  in- 
differenten Gleichgewichts;  brächte  man  dann  auf  der  einen  Seite  das 
üebergewicht  r  an,  so  würde  der  Punkt  m  auf  die  Linie  ab  fallen, 
d.  h.  also  schon  bei  dem  geringsten  Uebergewichte  würde  der  Ausschlags-^ 
Winkel  ein  rechter  werden,  der  Wagbalken  würde  ganz  umschlagen, 
kurz  das  Instrument  würde  aufhören  brauchbar  zu  sein. 

2)  Di  e  Empfindlichkeit  nimmt  mit  der  Länge  des  Wagbalken  B 
zu.  Wenn  man  ohne  sonst  etwas  zu  verändern,  den  Wagbalken  verlän- 
gern könnte,  so  würde  die  Entfernung  cd  in  demselben  Verhältnisse 
grösser  werden,  und  der  Punkt  M  würde  also  auch  nach  einer  Richtung, 
die  aiit  ab  parallel  ist,  weiter  von  der  Linie  CS  weggerückt  werden,  die 
Linie  cm  würde  also  einen  grösseren  Winkel  mit  CS  machen,  der  Aus- 
schlagswinkel scm  würde  also  wachsen. 

3)  Der  Wagbalken  muss  möglichst  leicht  sein.  In  dem  Punkte 
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d,  Fig.  72,  können  wir  uns  das  Gewicht  der  Lasten  2  P  +  r,  in  s  aber  daa 
Gewicht  des  Wagbalkens,  welches  wir  mit  g  bezeichnen  wollen,  vereinigt 

Fig.  72. 


denken.  Oflfenbar  hängt  nun  die  Lage  des  gemeinschaftlichen  Schwer- 
punkts m  von  der  Grösse  der  an  den  Enden  der  Linie  ds  wirkenden 
Kräfte  ab.  Wenn  das  in  s  wirkende  Gewicht  g  und  das  in  d  wirkende 
2  P  -^  r  einander  gleich  wären,  so  fiele  m  in  die  Mitte  von  d  S,  je  kleiner 
aber  g  im  Vergleich  zu  2  P  +  r  wird,  desto  mehr  muss  Wonach  d  hin- 
rücken, und  desto  grösser  wird  dann  begreiflicher  Weise  der  Aus- 
schlag. 

Was  nun  die  beiden  letzten  Punkte  betrifit,  so  ist  man  doch  an  ge- 
wisse Gränzen  gebunden,  welche  man  nicht  überschreiten  darf,  ohne  dass 
die  Wage  wegen  der  zu  grossen  Länge  der  Wagbalken  zu  unbequem  für 
den  Gebrauch  würde,  oder  wegen  ihrer  Leichtigkeit  die  nöthige  Halt- 
barkeit verlöre. 

Je  nachdem  man  eine  Wage  zu  verschiedenen  Zwecken  anwenden  , 
will,  ist  auch  der  Grad  der  Genauigkeit,  welchen  man  verlangt,  sehr  ver- 
schieden. Am  genauesten  müssen  die  Wagen  sein,  welche  zu  physikalischen 
und  chemischen  Untersuchungen  bestimmt  sind.  Damit  bei  diesen  Wagen 
dci-  Wagbalken  möglichst  leicht  und  doch  fest  und  unbiegsam  sei,  wird 
derselbe  durchbrochen  gemacht,  wie  man  dies  Fig.  73  sieht. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  bei  der  Construction  einer 
Wage  alle  Sorgfalt  darauf  zu  verwenden  hat,  die  Wagbalken  gleich  lang 
zu  machen.  Da  jedoch  kleine  Fehler  nicht  zu  vermeiden  sind,  so  muss 
man  durch  die  Methode  der  Wägung  einen  etwaigen  Fehler  zu  corrigireu 
suchen.  Die  zweckmässigste  Wägungsmethode  möchte  in  dieser  Beziehung 
wohl  folgende  sein :  Man  legt  den  zu  wägenden  Körper  auf  die  eine  Wag- 
schale und  bringt  die  Wage  durch  Sand,  Schrotkörnchen  oder  sonstige 
Dinge,  die  man  auf  die  andere  Wagschale  legt,  ins  Gleichgewicht.  Ist 
dies  geschehen,  so  nimmt  man  den  zu  wägenden  Körper  weg  und  sub- 
stituirt  statt  seiner  so  viel  Gewichte,  dass  das  Gleichgewicht  dadurch 
abermals  hergestellt  wird.     Diese  neu  aufgelegten  Gewichte  geben  genau 
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das  Gewicht  des  Körpers  an,  die  Wagbalken  mögen  nun  gleich  lang  sein 
oder  nicht. 

Ganz  besondere  Bequemlichkeit  beim  Wägen  gewährt  noch  die  von 
BerzeliuB  angegebene  Einrichtung,   Fig.  73.     Jede  Hälfte   des   Wag- 

Fig,  73. 


balkens  ist  nämlich  durch  verticale  Theilstriche  in  zehn  gleiche  Theile 
getheilt.  Bei  den  zu  diesen  Wagen  gehörigen  Gewichten  befinden  sich 
nun  Häkchen  von  feinem  Drahte,  welche  gerade  ein  Gentigramm  wiegen, 
so  dass,  wenn  man  sie  auf  den  ersten,  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Theilstrich, 
Ton  der  Mitte  an  gerechnet,  hängt,  sie  denselben  Ausschlag  bewirken, 
als  ob  man  in  die  entsprechende  Wagschale  ein  Gewicht  von  1,2, 3  u.  s.w. 
Milligramm  aufgelegt  hätte. 


Zweites  Capitel. 

Gleichgewicht  der  Theile  fester  Körper  unter  einander. 
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den  einzelnen  Theilchen  fester  Körper  besteht,  ist  ein  stabiles,  weil 
eine  mehr  oder  minder  grosse  Kraft  nöthig  ist,  um  es  aufzuheben. 

Bei  den  festen  Körpern  befinden  sich  die  Atome  in  einer  solchen 
Entfernung,  dass  sowohl  die  zwischen  den  Körperatomen  wirksame  An- 
ziehung, als  auch  die  Abstossung,  welche  die  Aetherhüllen  der  Atome  auf 
einander  ausüben,  mit  grosser  Energie  wirken.  —  Mit  der  Entfernung  der 
Atome  ändern  sich  beide  Kräfte,  aber  nach  verschiedenen  Gesetzen.  — 
Bei  wachsender  Entfernung  nimmt  die  Abstossung  der  Aetherhüllen 
stärker  ab,  bei  abnehmender  Entfernung  nimmt  sie  stärker  zu  als  die 
Anziehung  der  Atome. 

Werden  also  durch  eine  äussere  Kraft  die  Atome  eines  festen  Körpers 
genähert,  so  nimmt  die  Abstossung  der  Aetherhüllen  mehr  zu  als  die 
Anziehung  der  Körperatome,  die  Abstossung  wird  überwiegend,  und 
daher  der  Widerstand ,  welchen  die  festen  Körper  einer  Compression  ent- 
gegensetzen. 

Wirkt  dagegen  auf  einen  festen  Körper  eine  äussere  Kraft  in  der 
Weise,  dass  sie  den  Abstand  der  Atome  zu  vergrössem  strebt,  so  nimmt 
die  Abstossung  der  Aetherhüllen  mehr  ab  als  die  Anziehung  der  Körper- 
atome, die  Anziehung  wird  überwiegend,  und  daher  der  Widerstand, 
welchen  ein  fester  Körper  der  Trennung  seiner  Theilchen  entgegensetzt. 

Wenn  die  Theilchen  eines  festen  Körpers  durch  eine  äussere  Kraft 
wirklich  ein  wenig  aus  ihrer  gegenseitigen  Lage  verrückt  worden  sind,  so 
ist  deshalb  der  frühere  Gleichgewichtszustand  noch  nicht  völlig  vernichtet; 
denn  die  Theilchen  kehren  in  ihre  frühere  Lage  zurück,  wenn  die  stö- 
rende Kraft  zu  wirken  aufhört.  Diese  Eigenschaft  der  Körper,  vermöge 
deren  die  Theilchen  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurückkehren,  wenn 
die. durch  äussere  Kraft  veranlasste  Verschiebung  gewisse  Gränzen  nicht 
überschritten  hat,  nennt  man  Elasticität.  Die  Elasticität  der  festen 
Körper  beweist,  dass  sich  die  Theilchen  in  einem  stabilen  Gleichgewichts- 
zustande befinden;  denn  nur  für  den  Fall  des  stabilen  Gleichgewichts 
kehrt  der  Körper  in  seine  Ruhelage  zurück,  wenn  die  Kräfte,  welche  ihn 
daraus  entfernten,  zu  wirken  aufhören. 

Nicht  alle  Körper  sind  gleich  elastisch ;  es  giebt  Körper,  deren  Theil- 
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eben  selbst  Dach  bedeutender  Verschiebung  doch  wieder  vollkommen  in 
ihre  frühere  Lage  zurückkehren,  und  solche  Körper,  wie  z.  B.  Federharz 
(Gummi  elasticum),  Stahl,  Elfenbein  u.  s.  w.,  werden  vorzugsweise  elastisch 
genannt;  andere  hingegen,  wie  Blei,  Glas  u.  s.  w.,  sind  nur  in  geringem 
Grade  elastisch,  sie  können  keine  grosse  Verschiebung  der  Theilchen  er- 
tragen, ohne  dass  der  frühere  Gleichgewichtszustand  aufgehoben  wird. 

Wenn  überhaupt  eine  grosse  Kraft  nöthig  ist,  um  eine  Verschiebung 
der  Theilchen  eines  Körpers  hervorzubringen,  so  nennt  man  ihn  hart. 
Ein  Körper  kann  hart  und  elastisch  sein,  wie  dies  beim  Elfenbein,  beim 
Stahl  u.  s.  w.  der  Fall  ist;  das  Glas  dagegen  ist  hart  und  wenig  elastisch. 

Ein  Körper,  dessen  Theilchen  schon  durch  eine  geringe  Kraft  ver- 
schoben werden  können,  wird  weich  genannt.  Auch  die  weichen  Körper 
können  entweder  elastisch  sein,  wie  z.  B.  Federharz,  oder  nur  einen  sehr 
geringen  Grad  von Elasticität  besitzen,  wie  dies  z.B.  beim  feuchten  Thon 
der  Fall  ist.  Der  Aggregatzustand  solcher  weichen,  mehr  oder  weniger 
breiartigen  Körper  kann  gewissermaassen  als  ein  Mittelzustand  zwischen 
dem  vollkommen  festen  und  dem  vollkommen  flüssigen  betrachtet  werden. 

Wenn  die  Theilchen  eines  Körpers  über  die  Elasticitätsgränze  hinaus 
verschoben  werden,  so  hört  entweder  der  Zusammenhang  ganz  auf,  sie 
zerbrechen  (Glasthränen),  oder  die  Theilchen  ordnen  sich  zu  einem  neuen 
stabilen  Gleichgewichtszustande.  Im  erster en  Falle  nennt  man  die  Körper 
spröde,  im  letzteren  dehnbar.  Die  äussere  Gestalt  spröder  Körper  lässt 
sich  durch  Druck,  durch  Stoss  u.  8.  w.  nicht  bleibend  ändern ;  wenn  durch 
äussere  Ursachen  ihre  Theilchen  über  eine  gewisse  Gränze  verschoben 
werden,  so  erfolgt  eine  vollständige  Trennung;  die  Gestalt  dehnbarer 
Körper  hingegen  lässt  sich  durch  mechanische  Mittel  bleibend  verän- 
dern, wie  dies  z.  B.  das  Flachklopfen  eines  Bleidrahts  und  das  Prägen 
der  Münzen  beweist. 

Die  Verschiebung  der  Theilchen  kann  entweder  durch  Spannung, 
durch  Zusammendrückung  oder  durch  Drehung  hervorgebracht 
werden. 

ElasticitätsooSfflcient  und  Elastloltätsmodulus.    Um  die  35 

Verlängerung  zu  messen,  welche  Drähte  erfahren,  wenn  sie  durch  Ge- 
wichte   innerhalb    ihrer  Elasticitätsgränze   gespannt  werden,  welche  also 
weder  Zerreissung  noch  eine  merkliche  bleibende  Verlängerung  erfahren, 
Fig.  74.  wandte  S'Grave^ande 

^  ^  jA,         folgende  Methode  an.  Der 

"^  " — i^ '^       ^        zu  prüfende  Draht  wurde, 

1  wie    Fig.    74    andeutet, 

/  \\  in  horizontaler  Richtung 

^jII^  ausgespannt,  an  beiden 

Enden  fest  eingeklemmt 
lind  dann  in  der  Mitte  durch  Gewichte  belastet.  Wird  die  Länge  ab 
gemessen ,  um  welche   die  Mitte  des  Drahtes  durch  das  angehängte  Ge- 
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wicht  Diedergezogen  wird,  so  lässt  sich  daraus  leicht  die  Vedängenmg 
berechncD,  welche  der  Draht  erfahren  hat. 

Diese  Methode  ist  für  dickere  Drähte  und  für  Stäbe  nicht  mehr  an- 
wendbar. Wertheim  fand  es  am  zweckmässigsten ,  die  Verlängerung 
direct  zu  messen,  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Der  Stab,  dessen  Ver- 
längerung gemessen  werden  sollte  war  oben  in  einen  eisernen  Träger, 
Fig.   75,  eingeklemmt   und  ti-ug  unten  einen  Haken,  an  welchen  ein  zur 


Fig.  75. 


Aufnahme  von  Gewichten  dienender 
Kasten  angehängt  wurde.  Auf  dem 
Stabe  waren  zwei  Punkte  a  und  b 
markirt,  deren  Abstand  vor  und 
während  der  Belastung  durch  ein 
bestimmtes  Gewicht  mit  Hülfe  des 
Kathetometers  gemessen  wurde. 

Aus  derartigen  Messungen  er- 
gab sich  nun,  dass  die  elastische 
Verlängerung  proportional  ist 

1)  dem  angehängten  Gewicht, 

2)  der  Länge  des  Stabes, 

3)  umgekehrt  dem  Querschnitt  des 
Stabes. 

Die  Verlängerung  d,  welche 
ein  Stab  von  der  Länge  l  und  dem 
Querschnitt/  durch  ein  Gewicht  P 
erleidet,  ist  also 

d  =  «^.  .  .  .  (1) 

wenn  n  einen  constanten  Factor  be- 
zeichnet, welcher  für  jede  Substanz 
einen  besonderen  Werth  hat  und 
welcher  der  Elasticitätscoeffi- 
cient   genannt  wird. 

Aus  Gleichung  1  folgt: 

Fl  .  ..     ,,, 


df 


n 


Da  n  für  jede  Substanz  eine   con staute  Grösse  ist,  so  ist  auch 


1 


oder  E  eine  constante  Grösse,  welche  mit  dem  Namen  des  Elasticitäts- 
modulus  bezeichnet  wird.  Denken  wir  uns  in  Gleichung  (2)  Z  =  1, 
/  =  1  und  d  =  \  gesetzt,  so  wird  F  =  E\  E  ist  also  das  Gewicht, 
welches  erforderlich  wäre,  um  einen  Stab  von  dem  Querschnitt  1  und  der 
Länge  1  um  die  Länge  1  auszudehnen,  oderi  was  dasselbe  ist,  um  ihn 
auf  das  Doppelte  seiner  ursprünglichen  Länge  auszuziehen,  vorausgesetzt, 
dass  er  eine  solche  Dehnung  ohne  Ueberschreitung  der  Elasticitätsgränze 
ertragen  könnte. 
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Yerschiedene  Physiker  haben  die  Elasticitätsconstanten  mehrerer 
Stoffe  mit  möglichster  Genauigkeit  bestimmt.  Die  vollständigsten  Unter- 
suchungen über  diesen  Gegenstand  sind  aber  diejenigen,  welche  Wertheim 
angestellt  hat.     (Pogg.  Annal.  Ergänzungsband.  IL) 

Die  wichtigsten  Resultate  seiner  Versuche  über  Metalle  sind  in  fol- 
gender Tabelle  zusammengestellt. 


Angelassen 

Gezogen 

n 

E 

E 

Blei 

Gold 

Silber 

Zink 

Kupfer 

Platin   ...... 

Stahldraht   .... 

Gussßtahl     .... 

Eisen 

Messing 

0,57904 
0,17905 
0,14004 

0,09507 
0,06444 
0,05788 
0,05112 
0,04809 

1727 

5585 
7141 

10519 
15518 
17278 
19561 
20794 

1803 

8131 

7274 

8734 

12449 

17044 

18809 

19549 

20869 

8543 

Unter  n  findet  man,  um  wie  viel  Millimeter  ein  Draht  des  in  der 
ersten  Columne  genannten  Metalls  von  1  Meter  Länge  und  von  1  Quadrat- 
millimeter Querschnitt  verlängert  wird,  wenn  er  durch  ein  Gewicht  von 
1  Eilogramm  gespannt  ist.  —  Auch  die  unter  E  stehenden  Zahlen  be- 
ziehen sich  auf  1  Quadratmillimeter  Querschnitt. 

Für  verschiedene  Glassorten  erhielten  Wertheim  und  Chevandier 
folgende  Werthe  von  Ei 

Spiegelglas 7015 

Fensterglas 7917 

Krystallglae 6890 

desgl.  bleihaltig 5477. 


Als  Elasticitätsgränze  bezeichnet  man  das  Gewicht,  welches  eine 
bleibende  Verlängerung  von  0,00005  der  Stab-  oder  Drahtlänge  bewirk t, 
welches  also  einen  1  Meter  langen  Draht  bleibend  um  0,05  Millimeter 
verlängert.  Die  folgende  Tabelle  giebt  in  dem  eben  angedeuteten  Sinne 
die  Elasticitätsgränze  für  Drähte  von  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  in 
Kilogrammen. 
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Elasticitats- 

Verlängerung 
bei  der 

Verlängerungs- 

granze. 

Klasticitäts- 
granze. 

maxima. 

Blei,  ausgezogen 

0,25 

0,14 

243 

„    angelassen    . 

0,20 

0,12 

614 

Silber,  ausgezogen 

11 

1,49 

4,5 

„      angelassen 

3 

0,36 

168 

Kupfer,  ausgezogen* 

12 

0,93 

3 

„       angelassen 

3 

0,27 

220 

Platin,  ausgezogen 

26 

1,42 

— 

„      angelassen 

U 

0,81 

2,3 

Eisen,  ausgezogen 

32 

1,50 

26 

„      angelassen  . 

5 

0,22 

109 

Stahldraht,  ausgezogen 

43 

2,00 

_- 

„           angelass 

en 

15 

0,56 

4,4 

Ferner  finden  wir  in  dieser  Tabelle  angegeben,  um  wie  viel  MiUimeter 
ein  1  Meter  Draht  von  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  höchstens  aus- 
gezogen werden  darf,  wenn  keine  merkliche  Verlängerung  zurückbleiben 
soll;  in  der  letzten  Columne  endlich  findet  man  angegeben,  um  wie  viel 
Millimeter  Drähte  der  angegebenen  DimensioiJen  noch  ausgezogen  werden 
können,  ehe  der  Bruch  erfolgt. 


So  sehen  wir  z.  B.,  dass  man  an  einen  ausgezogenen  Kupferdraht  von 
1  Meter  Länge  und  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  bis  zu  12  Kilogramm 
anhängen  darf,  ohne  dass  er  eine^nerkliche  (über  0,05  Millimeter  gehende) 
bleibende  Verlängerung  erfährt;  dass  der  fragliche  Draht  durch  12  Kilo- 
gramm um  .0,93  Millimeter  elastisch  verlängert  wird,  und  dass  er  im 
Ganzen  um  3  Millimeter  ausgezogen  werden  kann,  ehe  der  Bruch  erfolgt. 

Wertheim  und  Chevandier  (Pogg.  Annal.  Ergänzungsband  II, 
S.  481)  fanden  für  Holzstäbe  in  der  Richtung  der  Fasern  bei  20  Procent 
Feuchtigkeit  folgende  Werthe  für  die  Elasticitätsconstanten  (auf  1  Qua- 
dratmiUimeter  Querschnitt  bezogen). 
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Acacie 

Tanne  (Pin.  abies) 
Föhre  (Pin.  silv.) 
Hagebuche  .    .   .   . 

Birke 

Buche 

£iche    .   .       .   .   . 

Ahorn 

Pappel 


Specifisches 
Gewicht. 


0,717 
0,493 
0,669 
0,766 
0,812 
0,823 
0,872 
0,674 
0,477 


Elasticitats- 
moduluB. 


1262 

ins 

564 
1086 
997 
980 
921 
1021 
517 


Elasticitäts- 
granze. 


3^ 
2,2 
1,6 
1,8 
1,6 
2,3 
2,3 
2,7 
1,6 


Durch  akustische  Versuche  ermittelten  Wertheim  und  Chevandier 
folgende  Werthe  für  den  Elasticitätsmodulus  verschiedener^ Holzarten 
in  der  Richtung  des  Radius  und  in  der  Richtung  der  Tangente: 


In  der  Richtung 

des 
Radius 

der 
Tangente. 

Hagebuche  .... 

Ahorn 

Eiche  

Birke 

Buche 

Pappel 

Tanne  

Föhre 

208 

157 

189 

81 

270 

73 

94 

97 

103 

73 

130 

166 

159 

39 

34 

'29 

Die  Proportionalit&t  zwischen  der  Verlängerung  und  dem  spannen- 
den Gewicht  findet  auch  bei  spiralförmig  gewundenen  Metalldrähten,  so- 
genannten Spiralfedern,  statt,  nur  ist  hier  eine  verhaltnissmässig 
kleine  Kraft  schon  im  Stande,  bedeutende  Verlängerungen  zu  bewirken, 
wie  sich  dies  z.B.  an  Jdily's  Federwage  (Fig.  76  a. f. S.)  zeigen  lässt. — 
Ein  spiralfdrmig  gewundener  Draht  (etwa  Qaviersaite  Nro.  6)  ist  bei  a 
aufgehängt  und  trägt  an  seinem  unteren  Ende  zwei  kleine  Wagschalen 
c  und  d,  von  denen  die  letztere  stets  in  Wasser  eingetaucht  ist.  Das 
Glas,  welches  das  Wasser  enthält,  steht  auf  einem  Träger  2?,  der  am 
^Stativ  A  auf-  und  niedergeschoben  werden  kann  und  welcher  stets  so  zu 
stellen  ist,  dass  d  frei  im  Wasser  schwebt.  Um  die  Stellung  der  Marke 
m  bequem  und  sicher  ablesen  zu  können,  ist  die  am  Stativ  A  angebrachte 
Theilung  auf  einen  Spiegelstreifen  aufgetragen.     Um  richtig  abzu* 

XmUr'a  Lehrbuch  dtor  Physik.  7te  AaJl.  I.  Q 
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lesen,  mit  welchem  Theilstrich  der  Scala  sich  m  in  gleicher  Höhe  befindet, 
hat  man  das  Auge  in  eine   solche  Stellung  zu j bringen,  dass   die  Marke 


Fig.  76. 


tn  mit  ihrem  Spiegelbild  zusammenfallt. 

Bei  einer  Spirale  von  36  Windungen  der 
oben  bezeichneten  Drahtsorte  stellte  sich  z.  B. 
die  Marke  m  beim  Theilstrich  64  ein,  als  die 
Wage  nicht  weiter  belastet  war.  Als  auf  die 
Wagschale  C  das  Gewicht  von  1  Gramm  auf- 
gelegt wurde,  musste  man  den  Schieber  JB  nie- 
dersenken, um  die  Wagschale  d  im  Wasser 
freischwebend  zu  erhalten,  und  nun  stellte 
sich  die  Marke  m  beim  Theilstrich  436  ein. 
Die  Spirale  hat  also  durch  die  Last  von 
1  Gramm  eine  Verlängerung  von  436  —  64 
=  372  Theilstrichen  erfahren.  Durch  ein 
Gewicht  von  0,5  oder  0,1  Gramm  erleidet  sie 
eine  Verlängerung  von  186  oder  37,2  Theil- 
strichen. Ein  Milligramm  verlängert  die  Spi- 
rale um  0,372  Theilstriche. 

Das  Auflegen  eines  kleinen  Krystalls  auf 

die  Wagschale  c  bewirkte  eine  Verlängerung 

der  Spirale  um  211  Theilstriche,  das  Gewicht 

211 
dieses  Krystalls  beträgt  al8Or3^=0,567Grm. 

Für  schwerere  Körper  muss  man  stärkere 
(d.  h.  aus  dickerem  Draht  verfertigte)  Spiralen 
anwenden.  Um  den  Apparat  gehörig  regu- 
liren  zu  können,  ist  es  nöthig,  dass  man  den 
Stab  C  in  der  Hülse  Ä  auf-  und  niederschie- 
ben und  in  beliebiger  Höhe  feststellen  kann. 

Volumveräüderung  durcli  Zug. 

Nach  Poisson^s  theoretischen  Entwickelun. 
gen  wird  der  Durchmesser   eines  Stabes  im 

1  —   —-  verkleinert, 
4 


Verhältniss  von   1  zu 


wenn  die  Länge  desselben  durch  Ziehen  im  Verhältniss  von  1  zu  l  +  a  ver- 
mehrt worden  ist.  Damit  stimmen  die  Resultate  der  Versuche  von  Cag- 
niard  La  Tour  überein,  welche  auf  folgende  Weise  angestellt  wurden. 
Der  Metallstab,  dessen  unteres  Ende  festgehalten  ist,  während  sein  oberes 
Ende  durch  eine  Hebel  Vorrichtung  aufwärts  gezogen  wird,  wie  Fig.  77 
anschaulich  macht,  ist  von  einer  engen  mit  Wasser  gefüllten  Glasröhre 
umgeben.  Sobald  der  Stab,  durch  Ausziehen  verlängert,  dünner  wird, 
senkt  sich  der  Spiegel  des  Wassers  in  der  Röhre,  und  man  braucht  nur 
die  Grösse  dieser  Senkung  zu  messen,  um  daraus  die  Verminderung  des 
Stabdurchmessers  berechnen  zu  können. 


Torsionselasticität. 
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Wertheim'8  Versuche  stimmen  jedoch  mit  diesen  Resoltaten  nicht 
üherein.  Zunächst  machte  er  Versuche  mit  Kautschukstäben  von  quadra- 
tischem Querschnitt,  Fig.  78;  erSfand  durch  directe  Messung,  dass  wenn 

diese  Stäbe  durch  angehängte  Ge- 
wichte im  Verhältniss  von  1  zu  1 
4-  et  verlängert  werden,  die  Seite  des 
Querschnitts   im  Verhältniss   von   1 


zu  1  —  —  abnimmt.  —  Zu  dem  glei- 

ö 

chen  Resultat  führten  Versuche  mit 
Messingröhren,  welche  mit  Wasser 
gefüllt,  am  oberen  Ende  mit  einem 
engen  GlasrOhrchen  in  Verbindung 
standen.  Durch  Ausziehen  der  Röhre 
verändert  sich  der  Rauminhalt  der- 
selben, wie  man  aus  der  Verände- 
rung des  Wasserstandes  im  Glasröhr- 
chen erkennt. 

Wenn  sich  der  Durchmesser  des 

a 
Stabes  im  Verhältniss  von  1  zu  1 —  -5- 

verkleinert,  so  nimmt  der  Flächen- 
inhalt des  Querschnittes  ab  im  Ver- 

2 

hältniss  von  1  zu  1  —  —  a  (da  a  klein 

ö 

genug  ist,  um  höhere  Potenzen  von 
a  zu  vernachlässigen).  Das  Volumen 
des  ganzen  Stabes  ändert  sich  aber 
im  V^rhältniss  von 

1  zu  (1  +  a)(l  -  I  a) 

oder,  was  dasselbe  ist,  im  Verhältniss 

von    1    zu  1    -f"    -r-  Cl. 
o 

Torsionselasticität.   Wenn  37 

ein  Stab  an  einem  Ende  festgeklemmt, 
an  dem  anderen  Ende  durch  irgend 
eine  Elraffc  um  seine  Axe  umgedreht 
wird,  so  erleiden  die  einzelnen  Theil- 
chen  eine  Verschiebung,  durch  welche 
eine  elastische  Eraffc  hervorgerufen 
wird,  welche  die  verschobenen  Theilchen  wieder  in  ihre  ursprüngliche 
Uge  zurückzuführen  strebt.  Um  die  Erscheinungen  der  Torsionselasti- 
cität an  Drähten  zu  studiren,  werden  sie  an  ihrem  oberen  Ende  einge- 
Uemmt,  wie  Fig.  79  zeigt,  unten  aber  durch  Gewichte  belastet.    Wenn 

0* 
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man  das  Gewicht  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  um  einen  bestimmten 
Winkel  herausdreht,  wobei  die  Axe  des  Drahtes  die  Umdrehungsaxe 
bildet,  und  es  sich  dann  selbst  überlässt,  so  wird  es  durch  die  Torsions- 
elasticität  zunächst  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgeführt.  In  der 
Gleichgewichtslage  angekommen,  bleibt  es  aber  nicht  in  derselben  stehen, 
sondern  es  geht  in  Folge  seiner  Trägheit  über  dieselbe  hinaus,  den  Draht 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  windend,  und  so  entsteht  eine  Reihe 
von  Schwingungen,  welche  kleiner  und  kleiner  werden,  bis  endlich  der 
Draht  mit  dem  angehängten  Gewichte  in  seiner  Gleichgewichtslage  zur 
Ruhe  kommt. 

In  Beziehung  auf  die  Grösse  der  Torsionskraft  gelten  folgende  Gesetze: 

1)  Die  Torsionskraft  ist  dem  Drehungswinkel  propor- 
tional, wenn  man  also  das  untere  Ende  des  Drahtes  um  2n,  3n,  4n 
Grade  u. s.w.  aus  der  Gleichgewichtslage  herausdreht,  so  ist  die  dadurch 
hervorgerufene  Torsionskraft  2,  3,  4  u.  s.  w.  mal  so  gross,  als  wenn  die 
Drehung  nur  n  Grade  betragen  hätte.  Dies  Gesetz  geht  daraus  hervor, 
dass  die  Schwingungsdauer  von  der  Grösse  der  ursprünglichen  Drehung 
unabhängig  ist,  vorausgesetzt,  dass  man  die  Elasticitätsgränze  nicht 
überschritten  hat. 

Auf  dieses  Gesetz  hat  Coulomb,  welcher  überhaupt  die  Torsions- 
elasticität  zuerst  gründlich  studirt  hat,  seine  Dreh  wage  gegründet,  welche 
als  ein  für  die  Lehre  vom  Magnetismus  und  der  Elektricität  höchst  wich- 
tiges Instrument  später  besprochen  werden  soll. 

2)  Die  Torsionskraft  ist  von  der  Spannung  des  Drahtes 
unabhängig. 

3)  Die  Torsionskraft  ist  der  Länge  des  Drahtes  umgekehrt 
proportional. 

38  FestlgkOit.    Die  Kraft,    mit  welcher   ein  Körper  der  Trennung 

seiner  Theilchen  widersteht,  nennt  man  seine  Festigkeit. 

Der  zwischen  den  einzelnen  Theilchen  eines  festen  Körpers  statt- 
findende Zusammenhang  lässt  sich  durchZerreissen,  durch  Zerbrechen, 
durch  Z  er  winden  (Abdrehen)  oder  durch  Zerdrücken  aufheben. 

Absolute  Festigkeit  nennt  man  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Körper 
dem  Zerreissen  widersteht,  wenn  er  der  Länge  nach  gespannt  wird. 
Dieser  Widerstand  ist  dem  Querschnitte  des  zu  zerreissenden  Körpers 
proportional,  denn  es  muss  ja  der  Zusammenhang  von  zwei-,  drei-,  vier- 
mal so  viel  Theilchen  aufgehoben  werden,  wenn  der  Querschnitt  des  Kör- 
pers zwei-,  drei-,  viermal  so  gross  ist.    Es  ist  also 

P  =nh 
wenn  P  die  absolute  Festigkeit,  also  die  eben  zum  Zerreissen  nöthige 
Kraft,  n  den  Querschnitt  des  Körpers  und  Je  einen  coustanten  Factor  be- 
zeichnet, welcher  von  der  Natur  der  zu  zerreissenden  Substanz  abhängig 
ist.  Dieser  Factor  k,  also  die  Kraft,  welche  eben  nöthig  ist,  um  einen 
Stab  zu  zerreissen ,  dessen  Querschnitt  gleich  der  Flächeneinheit  ist,  wird 
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der  FestigkeitBinodulas  genannt    Der  Zahlenwerth  von  k  h&ngt  da- 
von ab,  welche  Flächeneinheit  und  welche  Gewichtseinheit  man  wählt 

Schon  Mnschenbroek  hat  zahlreiche  Versuche  über  die  absolute 
Festigkeit  verschiedener  Körper  angestellt.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
den  in  Kilogrammen  ausgedrückten Festigkeitsmodulns,  wenn  man  das 
Quadrat millimeter  als  Flächeneinheit  annimmt,  also  das  Gewicht, 
welches  eben  nöthig  ist,  um  Drähte  von  1  Quadratmillimeter  Quer- 
schnitt zu  zerreissen,  wie  es  Wertheim  in  der  bereits  oben  citirten 
Abhandlung  angiebt. 

Ausgezogen.        Angelaasen. 
Kilogramm.        Kilogramm. 

Blei 2,2  1,9 

Zinn 2,6  2,4 

Gold 26  11 

Silber 29  16 

Kupfer 40  31 

Platin 34  25 

Eisen 63  48 

GuBsstahl    ......     83  65 

Messing 60  — 

Auf  denselben  Querschnitt  beziehen  sich  die  folgenden  von  Wert« 
heim  und  Ghevandier  ermittelten  Werthe  für  den  Festigkeitsmodulus 
verschiedener  Holzsorten : 


Acacie ,. 

Tanne  (Pin.  abies) . 
Föhre  (Pin.  silv.) 
Hagebuche    .   .   .   . 

Birke 

Bache    

Eiche     

Ahorn 

Pappel 


In  der  Richtung 


der 
Fasern. 


7,98 

4,18 
2,48 
2,99 
4,30 
3,57 
5,66 
2,71 
1,48 


des 
Radius. 


0,22 
0,26 
1,00 
0,82 
0,88 
0,58 
0,72 
0,15 


der 
Tangente. 


0,29 
0,20 
0,61 
1,06 
0,75 
0,41 
0,37 
0,21 


Nach  anderen  Angaben  ist  die  absolute  Festigkeit  der  Holzarten 
bedeutend  grösser,  so  z.  B.  für 

Eiche     .     .     .     .     6  bis  8  Kilogramm 
Tanne    ....     8    „     9  „ 

Buche    ....     8  , 

Der  Grund  dieser  Verschiedenheit  ist  vielleicht  im  ungleichen  Wasser- 
gehalt, im  verschiedenen  Alter  der  Bäume,  ver-schiedenem  Standort  u.  s.  w. 
za  suchen.  t« 
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Für  Hanfseile  ist  nach  filteren  Bestimmungen  die  absolute  Festig- 
keit für  das  Quadratmillimeter  Querschnitt  3,5  bis  6,2. 

Die  grosse  Verschiedenheit  in  der  Festigkeit  der  Hanfiseile  rührt  von 
der  ungleichen  Beschaffenheit  der  Materiale  her,  aus  denen  sie  verfertigt 
sind.  Dünne  Seile  sind  verhältnissmässig  starker  als  dicke,  weil  sie  aus 
besserem  Hanf  gemacht  sind.  Durch  starkes  Drehen  der  einzelnen  Fäden 
wird  die  Tragkraft  der  Seile  bedeutend  vermindert.  Nasse  Seile  haben 
eine  geringere  Festigkeit  als  trockene. 

Bei  praktischen  Anwendungen  wird  man  der  Sicherheit  wegen  wohl 
thun,  bei  Metallen  nur  Vs»  hei  Hölzern  nur  1/4  der  durch  die  Versuche 
ermittelten  absoluten  Festigkeit  in  Rechnung  zu  bringen. 

Die  Kraft,  welche  ein  Körper  dem  Zerbrechen  entgegensetzt,  nennt 
man  seine  relative,  diejenige,  welche  er  dem  Zerdrücken  entgegensetzt, 
die  rückwirkende  Festigkeit.  Die  relative  Festigkeit  sowohl  wie 
die  rückwirkende  steht  in  einem  innigen  Verh&ltniss  zur  absoluten,  was 
sich  auch  in  mathematischer  Form  ausdrücken  l&sst;  doch  ist  hier  nicht 
der  Ort,  weiter  darauf  einzugehen. 

39  Adlläslon.    Dieselbe  Kraft,  welche  die  Theilchen  eines  festen  Kör- 

pers zusammenhält,  wirkt  auch,  um  die  Theilchen  zweier  vorher  getrenn- 
ter Körper  zusammenzuhalten ,  wenn  man  nur  im  Stande  ist,  sie  in  eine 
hinreichend  innige  Berührung  zu  bringen.  So  verbinden  sich  Spiegel- 
platten, welche  nach  der  Politur  dicht  an  einander  gelegt  worden  sind, 
oft  so  innig  mit  einander,  dass  sie  nicht  mehr  getrennt  werden  können, 
ohne  die  Platten  zu  zerbrechen.  Ebenso  haften  zwei  Bleiplatten,  die  man 
zusammendrückt,  fast  so  fest  auf  einander,  als  ob  sie  nur  eine  einzige 
Bleimasse  ausmachten,  vorausgesetzt,  dass  die  Flächen,  in  welchen  sich 
die  beiden  Bleistücke  berühren,  vollkommen  eben  und  metallisch  sind. 

Dieses  Aneinanderhaften  zweier  Körper  ,wird  mit  dem  Namen  der 
Adhäsion  bezeichnet. 

Die  Adhäsion  zeigt  sich  nicht  allein  zwischen  gleichartigen,  sondern 
auch  zwischen  verschiedenartigen  Körpern.  Eine  Bleiplatte  mit  einer 
Zinnplatte  oder  eine  Kupferplatte  mit  einer  Silberplatte  durch  Glättwalzen 
gezogen,  giebt  ein  fast  untrennbares  Ganzes. 

Besonders  stark  zeigt  sich  die  Adhäsion ,  wenn  ein  flüssiger  Körper 
mit  einem  festen  Körper  in  Berührung  gebracht  und  dann  durch  Erkalten 
oder  durch  Verdunstung  des  Lösungsmittels  fest  wird;  hierauf  beruht  das 
Leimen,  Kitten  und  Löthen.  Kittet  man  z.  B.  vermittelst  Siegellack 
zwei  Glasstücke  zusammen,  so  kommt  es  oft  vor,  dass  sich  beim  Auseinan- 
derreissen  nicht  das  Glas  vom  Siegellack  trennt ,  sondern  dass  Stücke  aus 
dem  Glase  herausgerissen  werden.  Wenn  man  eine  Glasplatte  mit  Leim 
bestreicht,  so  haftet  dieser  oft  so  fest  am  Glase,  dass  Stücke  aus  dem- 
selben (dem  Glase)  herausgerissen  werden,  wenn  sich  der  Leim  beim  Aus- 
trocknen zusammenzieht. 

Wenn  zwei  Körper  mit  ebeaen  Flächen  auf  einander  liegen,  und  man 
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den  einen  über  den  anderen  hinausschieben  will,  so  seist  die  Adhäsion 
dieser  Bewegung  ein  Hindemiss  entgegen;  die  Adh&sion  hat  also  einigen 
Antheil  am  Reibungswiderstand,  der  überall  da  überwunden  werden 
rnuss,  wo  zwei  Körper  über  einander  hingleiten  f'^oder  wo  sich  ein  Körper 
über  einen  anderen  hinw&lzt.  Von  der  Reibung  wird  noch  weiter  unten 
die  Rede  sein. 

KJTStallisation.  Wenn  ein  Körper  aus  dem  flüssigen  oder  gas-  40 
förmigen  Zustande  in  den  festen  übergeht,  so  ist  es  die  nun  stärker  als 
zuvor  in  Thätigkeit  tretende  Gohäsionskraft,  welche  die  bis  dahin  beweg- 
lichen Theilohen  in  einer  bestimmten  gegenseitigen  Lage  fixirt.  In  der 
ganzen  Natur  zeigt  sich  aber  bei  diesem  Uebergange  in  den  festen  Zu- 
stand ein  Bestreben,  eine  regelmässige  Anordnung  der  Theilchen  hervor- 
zubringen. In  der  unorganischen  Natur  bewirkt  dieses  Bestreben  die 
KrystsUisation. 

Krystalle  nennt  man  solche  feste  Körper,  welche  sich  in  regel- 
mässigen ,  durch  ebene  Flächen  begränzten  Gestalten  gebildet  haben.  In 
der  Natur  findet  man  eine  Menge  solcher  Ki-ystalle ;  Quarz  (Bergkrystall), 
Kalkspath,  Schwerspath,  Topas,  Granat  u.  s.  w.  werden  oft  sehr  schön 
krystallisirt  gefunden. 

Wenn  ein  Körper  aus  dem  flüssigen  Zustand  in  den  festen  übergeht, 
so  bilden  sich  fast  immer  Krystalle.  Der  Uebergang  aus  dem  flüssigen 
in  den  festen  Zustand  findet  entweder  durch  Erkaltung  eines  geschmol- 
zenen Körpers  oder  durch  Ausscheidung  aus  einer  Auflösung  statt. 

Wenn  man  geschmolzenes  Wismuth  in  eine  etwas  erwärmte  Schale 
giesst,  so  bildet  sich  nach  einiger  Zeit  auf  der  Oberfläche  eine  feste  Kruste. 
Wenn  man  nun  diese  Kruste  durchsticht  und  das  noch  flüssige  Metall 
abgiesst,  so  findet  man  die  Höhlung,  welche  durch  die  zuerst  erkaltete 
Kruste  gebildet  wird,  mit  würfelförmigen,  oft  mehrere  Linien  grossen 
Krystallen  ausgekleidet.  » 

Auf  ein^  ähnliche  Weise  kann  man  auch  Krystalle  aus  einer  geschmol- 
zenen Schwefelmasse  erhalten. 

Wenn  man  mit  Aufmerksamkeit  im  Freien  gefrierendes  Wasser 
beobachtet,  so  sieht  man,  wie  feine  Eisnadeln  auf  der  Oberfläche  sich  bil- 
den, wie  sie  von  einem  Augenblicke  zum  anderen  sich  ausbreiten  und 
verzweigen.  Freilich  sieht  man  hierbei  selten  so  regelmässig  krystalli- 
nische  Gestalten,  wie  man  sie  beim  Schnee  beobachtet,  doch  sieht  man 
deutlich,  dass  die  Eisbildung  eine  Krystallbildung  ist. 

Viele  Stoffe  lösen  sich  in  Flüssigkeiten,  namentlich  in  Wasser,  auf, 
and  zwar  lässt  sich  in  einer  bestimmten  Menge  Wasser  nur  eine  bestimmte 
Menge  irgend  eines  Stoffes  auflösen;  doch  löst  sich  in  warmem  Wasser 
meistens  mehr  auf  als  in  kaltem.  Wenn  nun  eine  Auflösung  bei  hoher 
Temperatur  gesattigt  ist,  wenn  man  z.  B.  in  einer  bestimmten  Menge 
warmen  Wassers  so  viel  Alaun  aufgelöst  hat  als  möglich,  so  kann  diese 
Salzmasse  nicht  mehr^ganz  aufgelöst  bleiben,  wenn  die  Lösung  erkaltet, 
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ein  Tbeil  des  Salzes  wird«  sich  wieder  ausscheiden/  und  zwar  schiesst  es 
in  regelmässigen  Krystallen  an.  —  Auch*  dann  bilden  sich  Kry«talle,  wenn 
das  Wasser  einer  gesättigten  Lösung  allmälig  verdunstet. 

Nicht  allein  aus  wässerigen  Lösungen  scheiden  sich  Krystalle  aus; 
der  Schwefel  z.  B.  löst  sich  in  Schwefelkohlenstoff,  in  Chlorschwefel,  in 
Terpentinöl  auf,  und  aus  diesen  Lösungen  kann  man  schöne  durchsichtige 
Krystalle  von  Schwefel  erhalten. 

Die  Krystalle  werden  um  so  grösser  und  regelmässiger,  je  langsamer 
die  Erkaltung  oder  Verdunstung  vor  sich  geht.  Bei  schneller  Krystalli- 
sation  bilden  sich  kleine  Krystalle,  die  sich  zu  unregelmässigen  Gruppen 
zusammenhäufen,  an  denen  man  oft  kaum  ein  krystallinisches  Gefüge  er- 
kennen kann. 

Jedem  Stoffe  kommt  eine  eigenthümliche  Krystallform  zu;  so  ist  z.B. 
die  Krystallform  des  Bergkrystalls  eine^  andere  als  die  des  Alauns,  und 
diese  wieder  eine  andere  als  die  des  Kupfervitriols. 

Die  Untersuchung  der  Symmetriegesetze,  welche  zwischen  den  ein- 
zelnen Krystallflächen  stattfinden  ,  sowie  die  Beschreibung  der  Krystall- 
formen  überhaupt,  ist  ein  Gegenstand,  mit  welchem  sich  die  Krystallo- 
graphie  zu  beschäftigen  hat;  da  jedoch  die  äussere  Gestalt  der  Krystalle 
in  einem  innigen  Zusammenhange  mit  den  physikalischen  Eigenschaften 
der  Körper  steht,  so  müssen  wir  hier  wenigstens  die  Grundzüge  dieser 
Symmetriegesetze  betrachten. 

Wenn  man  zwei  Krystalle  desselben  Stoffes  untersucht,  so  findet  man 
freilich  keine  absolute  Gleichheit  oder  Aehnlichkeit  der  Gestalten  im  geo- 
metrischen Sinne.  So  haben  z.  B.  Quarzkrystalle  häufig  die  vollkommen 
regelmässige  Gestalt  Fig.  80,  sehr  oft  kommen  sie  aber  auch  in  der  Form 
Fig.  81  vor,  und  oft  weichen  sie  noch  weit  mehr  von  dem  normalen 
Fig.  80.       3        Fig.  81.  Habitus  Fig.  80  ab.    Wie  aber  auch 

die  verschiedenen  Quarzkrystalle  ver- 
zerrt erscheinen  mögen,  so  behalten 
sie  doch  immer  einen  selbst  dem 
weniger  Geübten  leicht  erkennbaren 
Grundtypus,  sie  bilden  eine  durch 
fiseitige  Pyramiden  zugespitzte  ösei- 
tige  Säule;  diese  Pyramidenflächen 
erscheinen  aber  nicht  immer  ganz 
gleichmässig  ausgebildet,  sie  liegen 
nicht  immer  in  gleicher  Entfernung 
vom  geometrischen  Mittelpunkte  des 
Krystalls;  aller  dieser  Unregelmässigkeiten  ungeachtet  sind  die  Winkel  der 
entsprechenden  Flächen  für  alle  Krystallindividuen  desselben  Stoffes  stets 
dieselben.  So  ist  z.  B.  der  Winkel,  den  eine  Säulenfiäcbe  des  Bergkrystalls 
mit  der  benachbarten  macht,  stets  120^,  der  Winkel  zweier  neben  ein- 
ander liegenden  Pyramiden  flächen  ist  stets  133<^  44'  u.  s.w. 

Wenn  man  die  Krystallform  eines  Körpers  beschreibt,  wenn  lÄan  sie 
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zeichnet,  so  abetrahirt  man  von  allen  Zufälligkeiten,  man  betrachtet  alle 
entsprechenden  Flächen  als  gleich  weit  vom  Mittelpunkte  des  ^ystalles 
liegend.  Wir  wollen  eine  solche  ELrystallgestalt  den  idealen  Erystall 
nennen;  die  folgenden  Betrachtangen  beziehen  sich  auf  diese  idealen  Formen. 

KiystaUsysteme.  In  jedem  Krystalle  kann  man  gewisse  Bich-  41 
tungen  unterscheiden,  gegen  welche  die  einzelnen  Flächen  eine  symmetri- 
sche Lage  haben;  diese  Richtungen  sind  die  Azen.  In  dem  Krystall 
Fig.  80  ist  offenbar  die  Linie,  welche  die  Spitzen  der  beiden  6seitigen 
Pyramiden  verbindet,  eine  solche  Axe.  Die  mit  g  bezeichneten  Säulen- 
flächen sind  dieser  Axe  parallel,  alle  Pyramidenflächen  sind  gleich  gegen 
dieselben  geneigt. 

Die  gegenseitige  Lage  und  das  Grössenverhältniss  dieser  Azen  ist 
aber  nicht  für  alle  Krystalle  dieselbe;  man  hat  in  dieser  Beziehung  6  ver- 
schiedene Ery  Stallsysteme  zu  unterscheiden. 

1)  Das  reguläre  System  mit  drei  zu  einander  rechtwinkligen  und 
gleichen  Azen. 

Fig.  82  stellt  das  Azensystem  des 
regulären  Systems  dar.  Die  drei  Azen 
schneiden  sich  in  dem  Punkte  m,  und 
zwar  steht  jede  derselben  rechtwinklig 
auf  der  Ebene  der  beiden  anderen. 
Zwei  dieser  Azen,  ac  und  hd,  erschei- 
nen in  unserer  Figur  unverkürzt,  da- 
gegen erscheint  die  dritte,  von  vorn 
nach  hinten  gerichtete  Axefg  verkürzt. 
In  der  That  ist  mf  =  ma  =  mb. 
Denken  wir  uns  in  jede  det  8  körper- 
lichen Ecken  des  Azenkreuzes»,  Fig.82, 
eine  Fläche  gelegt,  welche  gegen  alle  drei  Azen  gleich  geneigt  ist,  also 
eine  Fläche  durch  die  Punkte  a,  /  und  d;  eine  zweite  durch/,  d  und  C; 
eine  dritte  durch/,  b  und  a  u.s.w.,  so  entsteht  dasOctaeder,  Fig.  83, 
welches  man  als  die  Grundgestalt  des  regulären  Systems  betrachtet,  weil 
man  von  ihm  leicht  alle  anderen  Gestalten  dieses  Systems  ableiten  kann. 
Fig.  83.  Fig.  84.  Fig  85. 


Fig.  82. 
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Alle  Ecken  des  regulären  Octaeders  sind  unter  einander  gleich  und  jede 
Modificaüon  eines  Ecks  muss  an  allen  übrigen  in  derselben  Weise  stattfinden. 
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Wird  jedes  Octaedereck  durch  eine  Fläche  abgestumpft,  welche  auf 
der  entsprechenden  Axe  rechtwinklig  steht,  so  entsteht  der  Körper  Fig.  84. 
Denken  wir  uns  die  Abstumpfungsflächen  bis  zur  gegenseitigen  Durch- 
schneidung ausgedehnt,  so  erhält  man  den  Würfel  Fig.  85. 

An  dem  Würfel  sind  wieder  alle  Ecken  unter  sich  gleich;  ebenso 
sind  alle  Kanten  gleichartig,  und  jede  Modifikation  eines  Ecks  oder  einer 
Kante  findet  sich  in  derselben  Weise  auch  an  den  übrigen. 

Die  1 2  Kanten  des  Octaeders  sind  ebenfalls  einander  gleich ;  denken 
wir  uns  jede  Octaederkante  durch  eine  Fläche  abgestumpft,  welche  mit 
der  abgestumpften  Kante  und  einer  Axe  parallel  läuft,  so  entsteht  der 
Körper  Fig.  86.  Wenn  die  Abstumpf ungsflächen  der  Octaederkanten  bis 
zu  ihrer  gegenseitigen  Durchschneidung  wachsen,  so  entsteht  dasRhom* 
bendodekaöder  Fig.  87. 


Fig.  86. 
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Auf  dieselbe  Weise  lassen  sich  auch  die  übrigen  Formen  des  regu- 
lären Systems  ableiten;  doch  würde  er  uns  hier  zu  weit  führen,  wenn  wir 
alle  näher  betrachten  wollten;  das  Gesagte  wird  schon  hinreichen,  um  zu 
zeigen,  dass  der  Charakter  des  regulären  Systems  eben  darin  besteht, 
dass  alle  Formen  desselben  in  Beziehung  auf  die  drei  Axen  vollkommen 
symmetrisch  sind.  Im  regulären  System  krystallisiren  Alaun,  Kochsalz, 
Granat,  Flussspath  u.  s.  w. 

2)  Das  quadratische  System.  Die  Grund-  p^,g  39 

form  dieses  Systems  ist  einQuadratoctaSder, 
Fig.  88  und  Fig.  89,  d.  h.  ein  Octaeder,  welches 
sich  von  dem  regulären  dadurch  unterscheidet, 
dass  zwei  Axen  unter  sich,  aber  nicht  der  dritten 


Fig.  88. 


Fig.  90. 
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gleich  sind.  Die  letztere  ausgezeichnete  Axe  wollen  wir  die  Hauptaxe 
nennen  und  uns  dieselbe  immer  vertical  gestellt  denken. 

Die  Hauptaxe  steht  zu  den  beiden  anderen  nicht  in  einem  rationalen 
Yerhältniss ;  sie  ist  bald  grösser,  bald  kleiner  als  die  horizontalen  Axen ; 
doch  ist  das  Axenverhältniss  för  Krystalle  einer  und  derselben  Substanz 
stets  dasselbe.  Fig.  90  stellt  z.  B.  das  Axenkreuz  dar,  wie  es  den  Kry- 
stallen  des  arseniksauren  Kalis  .entspricht;  hier  sind  die  Axen  fg  und  hd 
einander  gleich.  Nimmt  man  die  Länge  dieser  Axen  zur  Einheit,  so  ist 
für  dieses  Salz  die  verticaleAxe  ac  gleich  0,66.  Fig.  89  stellt  die  Grund- 
form des  Blutlaugensalzes  dar,  bei  welchem  die  Hauptaxe  grösser  ist  als 
die  Nebenaxen ;  und  zwar  verhält  sich  hier  die  Hauptaxe  zu  den  Neb^n- 
axen  wie  1,77  zu  1. 

Die  4  horizontalen  Kanten  des  Quadratoctaeders  sind  einander  gleich, 
aber  sie  sind  von  den  übrigen  Kanten  dieses  Octaeders  verschieden ;  die 
4  horizontalen  Kanten  können  deshalb  abgestumpft  sein,  ohne  dass  es  die 
anderen  sind,  und  so  entsteht  die  Gombination  Fig.  91.  Liegen  die  Ab- 
stumpfungsflächen der  4  horizontalen  Kanten  der  Hauptaxe  verhältniss- 
massig  näher,  so  dass  nur  ein  kleinerer  Theil  des  Octaeders  bleibt,  so 
nimmt  diese  Gombination  den  Habitus  Fig.  92  an,  welche  die  gewöhnliche 
Gestalt  des  arseniksauren  Kalis  darstellt. 

Die  4  Abstumpfungsflächen  der  horizontalen  Kanten  bilden  zusammen 
eine  quadratische  Säule,  und  so  sind  Fig.  91  und  Fig.  92  Gombi- 
nationen  des  Quadratoctaeders  mit  der  quadratischen  Säule. 

Fig.  91.  Fig.  92.  Fig.  93. 
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Die  6  Ecken  des  Quadratoctaeders  sind  ebenfalls  nicht  gleichartig; 
die  4  Ecken ,  in  welchen  die  Nebenaxen  endigen,  sind  unter  sich  gleich, 
aber  sie  sind  verschieden  von  dem  Eck  am  oberen  und  unteren  Ende  der 
Hauptaxe.  Deshalb  können  das  obere  und  das  untere  Eck  des  Quadrat- 
octaeders allein  abgestumpft  sein,  wie  es  Fig.  93  zeigt,  welches  die  gewöhn- 
liche Form  des  Blutlaugensalzes  darstellt;  bei  anderen  Krystallen  dagegen 
sind  die  vier  horizontalen  Ecken  abgestumpft,  ohne  dass  es  die  Ecken  der 
Hauptaxe  sind. 

Ohne  in  eine  weitere  Betrachtung  der  Gestalten  dieses  Systems  ein- 
zugehen, wird  aus  dem  Gesagten  schon  klar  der  Grundcharäkter  desselben 
hervorgehen,  welcher  eben  darin  besteht,  dass  die  verticale  Axe  von  den 
beiden  anderen ,  unter  sich  gleichartigen  ,  ausgezeichnet  ist. 

Im   quadratischen   Systeme    krystallisiren    unter   anderen  Vesuvian, 
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Honigstein ,   Blatlaugensalz ,  schwefelsaures  Nickeloxyd ,   saures  arsenik- 
saures Kali  u.  s.  w. 

3)  Das  hexagonale  System  mit  vier  Axen  (Fig.  94),  von  denen 
drei,  nämlich  cd,  ef  und  hg  in  einer  Ehene  liegend,  einander  gleich  sind 
und  einen  Winkel  von  60  Grad  mit  einander  machen,  während  die  vierte 
ausgezeichnete  Axe',  die  Hauptaxe,  rechtwinklig  auf  der  Ehene  der  drei 
anderen  steht  und  ihnen  ungleich  ist.  Bezeichnen  wir  mit  1  die  Länge 
der  horizontalen  Nehenaxen,  so  ist  für  Bergkiystall  die  Länge  der  Haupt- 
axe 1,1,  für  Kalkspath  aber  0,83.  In  dieses  System  gehören  die  regulären 
6seitigen  Pyramiden  (Fig.  95),  welche  in  gleicher  Weise  als  die  Grund- 
gestalt dieses  Systems  betrachtet  werden  können,  wie  die  Octaeder  der 
übrigen  Systeme.  Wenn  die  horizontalen  Kanten  dieser  Pyramiden  durch 
Flächen  abgestumpft  werden,  welche  mit  der  Hauptaxe  parallel  sind,  so 
entsteht  die  Combination  Fig.  96. 

Fig.  94.  Fig.  95.  Fig.  96.  Fig.  97. 


Fig.  98. 


Die  Abstumpfungsflächen  der  horizontalen  Kanten  bilden  zusammen 
eine  reguläre  6seitige  Säule,  welche  in  Fig.  97  mit  der  geraden  End- 
fläche, d.h.  mit  einer  Fläche  combinirt  ist,  welche  rechtwinklig  auf  der 
Hauptaxe  steht. 

4)  Das  rhombische  System  mit  drei  zu  einander  rechtwinkligen 
aber  ungleichen  Axen.  Denken  wir  uns  eine  dieser  Axen  vertical  gestellt, 
Fiff   99  ^^  liegen  die  beiden  anderen  in  einer 

horizontalen  Ebene;  doch  sind  hier 
die  beiden  horizontalen  Axen  nicht 
gleich  wie  beim  quadratischen  Sy- 
steme. 

Fig.  98  stellt  das  Axenkreuz  des 
in  dieses  System  gehörigen  natür- 
lichen Schwefels  dar.  Für  dieses 
Mineral  verhalten  sich  die  Axen  cd: 
ef  :  ab  wie  0,8  :  1  :  1,9.  Fig.  99 
stellt  das  rhombische  Octaeder  dar, 
welches  diesen  Axenverhältnissen 
entspricht. 

An  dem  rhombischen  Octaeder, 
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Fig  99,  siud  nur  immer  je  zwei  diametral  gegenüberliegende  Ecken  ein- 
ander gleich,  also  das  obere  und  untere,  das  vordere  und  hintere,  das 
Eck  rechts  und  das  Eck  links;  wir  haben  also  hier  drei  verschiedene 
Arten  von  Octaederecken  zu  unterscheiden.  Ebenso  hat  man  am  rhom- 
bischen Octaeder  dreierlei  Kanten  zu  unterscheiden :  die  vier  horizontalen 
Eadten;  die  vier  Kanten,  welche  in  der  Ebene  der  verticalen  und  der 
kleineren  horizontalen  Axe  liegen,  und  endlich  die  Kanten,  welche  die 
verticale  Axe  mit  der  grösseren  horizontalen  verbinden. 

Werden  die  vier  horizontalen  Kcftiten  des  rhombischen  Octaeders  durch 
Flächen  abgestumpft,  welche  der  Hauptaxe  parallel  sind,  so  entsteht  eine 
Combi cation  des  rhombischen  Octaeders  mit  der  geraden  rhombischen 
Säule,  Fig.  100.  Die  Gestalt  des  horizontalen  Querschnitts,  der  Basis 
dieser  Säule,  hängt  von  dem  Grössen verhältniss  der  beiden  horizontalen 
Axen  ab.  In  Fig.  101  stellt  der  Rhombus  c/d 6  die  Basis  der  rhombischen 
Säule,  wie  sie  den  Axen  Verhältnissen  des  Salpeters  entspricht,  unverkürzt  dar. 
Fig.  100.  Fig.  101.  Fig.  102. 


Die  grössere  Diagonale  6/' dieser  Basis  heisst  die  Makro  diagonale, 
die  kleinere  cd  ist  die  Brachydiagonale. 

Die  verticalen  Kanten  der  rhombischen  Säule  sind  einander  nicht 
alle  gleich ;  die  vordere  und  hintere  Kante  der  Säule,  Fig.  100,  welche  durch 
die  Makrodiagonale  verbunden  werden,  sind  spitzwinklig,  während  die 
beiden  Kanten  rechts  und  links,  welche  rechtwinklig  auf  den  Enden  der 
Brachy diagonalen  aufgesetzt  erscheinen,  stumpfwinklige  Kanten  sind. 

An  einem  rhombischen  Octaeder  kann  man  nach  Belieben  jede  der 
.  drei  Axen  zur  Hauptaxe  nehmen ;  für  eine  Mineralspecies  aber  oder  für  ein 
Salz,  welches  in  diesem  System  krystallisirt,  wählt  man  diejenige  Axe  zur 
Hauptaxe,  parallel  welcher  die  Krystalle  vorzugsweise  säulenartig  aus- 
gedehnt sind. 

Durch  Abstumpfung  zweier  diametral  gegenüber  stehenden  Kanten 
der  rhombischen  Säule  entsteht  eine  Gseitige  Säule.  So  erscheinen  an  der 
rhombischen  Säule  des  Salpeters  meist  die  scharfen  Kanten  abgestumpft, 
Fig.  102,  wodurch  eine  Gseitige  Säule  entsteht,  deren  horizontale  Basis  in 
Fig.  101  durch  Schraffirung  angedeutet  ist. 

Fig.  1 03  (a.  f.  S.)  stellt  den  gewöhnlichen  Habitus  der  Salpeterkrystalle 
dar;  es  ist  eine  Combination  der  eben  besprochenen  Gseitigen  Säule  mit  meh- 


94       Gleichgewicht  der  Theile  fester  Körper  unter  einander. 

reren  Flächen,  die  parallel  mit  der  Axe  cd  laufen  und  verschiedene  Nei- 
gung gegen  die  Hauptaxe  haben.     Die  Octaederflächen  sind  bei  den  Sal- 
Fig.  103.       peterkry stallen  meist  gänzlich  verschwunden. 

Das  rhombische  System  ist  also  dadurch  ausgezeichnet, 
dass  sich  in  verticaler  Richtung  andere  Symmetrieverhält- 
nisse zeigen  als  von  vorn  nach  hinten,  und  in  dieser  Rich- 
tung wieder  andere  als  von  der  Linken  zur  Rechten. 

Ausser  den  schon  genannten  Körpern  krystallisiren 
unter  anderen  im  rhombischen  Systeme  Zinkvitriol,  schwefel- 
saures Kali,  Arragonit,  Schwerspath,  Topas  u.  s.  w. 

5)  Das  monoklinische  System,  in  welchem  unter  an- 
deren der  Gyps,  das  Glaubersalz,  der  Eisenvitriol,  das  essigsaure  Natron, 
der  Zucker  u.  s.  w.  krystallisiren ,  zeichnet  sich  vor  dem  rhombischen 
Systeme  dadurch  aus,  dass  zwei  Axen  sich  nicht  unter  rechtem  Winkel 
schneiden,  während  die  dritte  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  beiden 
schiefwinkligen  steht. 

Fig.  104  stellt  ein  in  dieses  System  gehöriges  Axenkreuzdar:  die  Axe 
ef  steht  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  beiden  anderen,  dagegen  schnei- 
den sich  die  Axen  ah  und  cd  nicht  unter  rechtem  Winkel. 
Fig.  104.  Fig.    105. 


Die  Ebene  der  beiden  Axen  ab  und  cd,  Fig.  104,  welche  sich  nicht 
unter  rechtem  Winkel  schneiden,  heisst  die  symmetrische  Ebene, 
während  die  rechtwinklig  auf  der  symmetrischen  Ebene  stehende  Axe  ef 
die  symmetrische  Axe  genannt  wird. 

Die  charakteristischste  und  am  häufigsten  theils  allein,  thcils  in  Com- 
hination  mit  anderen  Flächen  vorkommende  Form  dieses  Systems  ist  die 
schiefe  rhombische  Säule,   Fig.  105,  welche   sich   von  der  geraden* 
rhombischen  Säule  des  vorigen  Systems  dadurch  unterscheidet,  dass  die 
Hauptaxe  dieser  Säule  nicht  rechtwinklig  auf  der  Basis  steht. 

Die  Säule  ist  in  unserer  Figur  so  gestellt,  dass  die  Ebene  der  beiden 
schiefwinkligen  Axen  unverkürzt,  die  dritte  auf  ihrer  Ebene  rechtwinklig 
stehende  Axe  aber,  als  gegen  den  Beschauer  gerichtet,  verkürzt  erscheint. 

Auch  hier  haben  wir  zwei  scharfe  und  zwei  stumpfe  Säulenkanten 
zu  unterscheiden.  Die  Abstumpfungsfläche  der  vorderen  und  hinteren 
Säulenkante  (die  Fläche  a  in  "Fig.  106)  steht  rechtwinklig  zu  der  oberen 
Endfläche  c,  dagegen  macht  die  Abstumpfungsfläche  6,  Fig.  107,  der  Säu- 
lenkanten rechts  und  links  einen  schiefen  Winkel  mit  c. 
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Die  horizontalen  Kanten  der  durch  die  Fl&che  C  begränzten  schiefen 
rhombischen  Säule  sind  nicht  gleicher  Natur,  wie  dies  bei  der  geraden 
rhombischen  Säule  der  Fall  war;  an  der  oberen  Fläche,  Fig.  105,  sind  die 

Fijr.  lOG.  Fig.  107.  Fig.  108. 
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beiden  Kanten  rechts  scharfe  Kanten,  die  beiden  horizontalen  Kanten  auf 
der  linken  Seite  der  oberen  Fläche  sind  dagegen  stumpfe  Kanten.  An 
der  unteren  Fläche  liegen  die  beiden  scharfen  Kanten  links,  die  stumpfen 
rechts. 

Die  scharfen  horizontalen  Kanten  können  für  sich  allein  abgestumpft 
sein,  während  bei  anderen  Krystallen  nur  die  stumpfen  horizontalen 
Kanten  abgestumpft  sind. 

Die  schon  oben  besprochene  Gestalt,  Fig.  107,  zeigt  die  gewöhnliche 
Krystallform  des  Zuckers.  Häufig  ei-scheinen  aber  an  den  Zuckerkrystallen 
noch  die  spitzen  Kanten  zwischen  c  und  b  und  die  Ecken  abgestumpft, 
in  welchen  die  Säulenflächen  g  mit  den  Endflächen  c  zusammen treflen, 
wie  dies  Fig.  108  dargestellt  ist. 

6)  Das  triklinische  System  ist  durch  drei  Axen  charakterisirt, 
welche  alle  drei  ungleich  sind,  und  von  denen  keine  mit  der  anderen  einen 
rechten  Winkel  macht.  Die  Krystalle  dieses  Systems  zeigen  unter  allen 
am  wenigsten  Symmetrie.  Hier  sind  nur  immer  je  zwei  Flächen,  Kanten 
oder  Ecken  gleichartig,  welche  einander  diametral  gegenüber  stehen. 

Dem  triklinischen  Systeme  gehören  unter  anderen  die  Krystalle  des 
Axinit8  und  des  Kupfervitriols  an. 

Di6  Hemiedrie.  Es  kommt  bei  Krystallen  häufig  vor,  dass  die  42 
Hälfte  der  Flächen  einer  einfachen  Gestalt  nach  bestimmten  Gesetzen  in 
solchem  Maasse  ausgedehnt  ist,  dass  die  andere  Hälfte  der  Flächen  voll- 
^(ommen  verschwindet.  Solche  Krystalle  nennt  man  Halb  flächner  oder 
hemiedrische  Krystalle.  Wir  müssen  hier  der  Hemiedrie  noch  kurz 
erwähnen,  weil  dieselbe  in  innigem  Zusammenhange  mit  einigen  physi- 
kalischen Erscheinungen  der  Krystalle  steht. 

Denken  wir  uns  an  dem  regulären  Octaeder,  Fig.  109(a.f.S.),  die  Fläche 
0  und  die  in  unserer  Zeichnung  nicht  sichtbare  Fläche  der  oberen  Pyramide 
hioten  rechts  nach  allen  Seiten  gewachsen,  so  schneiden  sich  diese  beiden 
Flächen  in  der  Kante  ab.  Wenn  ferner  von  den  vier  unteren  Octaeder- 
flachen  die  Fläche  n  und  die  Fläche  hinten  links  wächst,  so  schneiden  sich 
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diese  in  der  Kant«  cd;  die  gewachsenen  Flächen  o  und  n  schneiden  sich 
in  der  Kante  bc  u.  8,  w.  Kurz,  wenn  die  Fläche  0  und  die  drei  Flächen 
des  Octaeders,  welche  mit  0  nur  in  einer  Spitze  zusammentreffen,  wachsen, 
his  diejenigen  Octaederfiächen ,  welche  mit  0  in  einer  Kante  zusammen- 
stossen,  und  diejenige  Octaederfiäche ,  welche  mit  0  parallel  liegt,  ganz 
verschwunden  sind,  so  entsteht  ein  nur  von  4  Flächen  hegränzter  Körper 
abcd,  Fig.  109. 

Fig.  109.  Fig.  110.  Fig.  111  Fig.  112. 


Fig.  110  stellt  diesen  Körper,  welcher  das  Tetraeder  genannt  wird, 
für  sich  allein  dar. 

Fig.  111  ist  eine  Combination  des  regulären  Tetraeders  mit  dem 
Würfel. 

Das  Tetraeder,  Fig.  110,  kann  man  sich  also  aus  dem  Octaeder, 
Fig.  109,  dadurch  entstanden  denken,  dass  die  eineHälfte  der  Octaederfiächen 
bis  zum  Verschwinden  der  vier  übrigen  Octaederfiächen  gewachsen  sind. 
Denken  wir  uns  dagegen  diese  vier  letzteren  Octaederfiächen  bis  zum  Ver- 
schwinden der  ersteren gewachsen,  so  entsteht  das  Tetraeder,  Fig.  112. 

Die  4  Flächen  dieser  Tetraeder  sind  gleichseitige  Dreiecke,  und  die 
6  Kanten  derselben  sind  unter  einander  gleich. 

Das  Tetraeder  Fig.  110  unterscheidet  sich  von  dem  Tetraeder 
Fig.  112  nur  durch  seine  Stellung.  Dadurch,  dass  man  das  letztere  Te- 
traeder um  seine  verticale  Axe  um  90^  dreht,  kommt  es  in  die  Stellung 
des  ersteren,  und  ist  nun  mit  ihm  vollkommen  congruent. 

Einen  solchen  Fall  der  Hemiedrie,  bei  welchem  wie  hier  die  beiden 
aus  derselben  Grundgestalt  abgeleiteten  hemiedrischen  Formen  einander 
vollkommen  gleich  und  nur  durch  die  Stellung  verschieden  sind,  nennt 
man  eine  congruente  oder  überdeckbare  Hemiedrie. 

Wie  aus  dem  regulären  Octaeder  das  Tetraeder,  so  entsteht  aus  der 


Fig.  113. 


Fig.  114. 


Fig.  115. 
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doppeltsechsseitige  Pyramide  des  hexagonalen  Systems  durch  Wachsen  der 
einen  Hälfte  der  Flächen  das  Rhomboeder.    Denken  wir  uns  von  der 


Fig.  116. 


Fig.  117. 


oberen  Pyramide,  Fig.  113,  die  Flächen  r,  t 
und  diejenige  auf  der  hinteren  Seite,  welche 
8  gegenüberliegt,  von  der  unteren  Pyra- 
mide aber  gerade  diejenigen  Flächen  ge* 
wachsen,  welche  in  einer  Kante  mit  den  aus- 
gefallenen Flächen  der  oberen  Pyramide  zu- 
sammenstossen,  so  entsteht  das  Rhomboeder, 
wie  es  in  Fig  113  durch  die  starken  Linien 
angedeutet  und  welches  in  Fig.  114  für  sich 
allein  dargestellt  ist.  Es  ist  dies  die  Grund- 
gestalt des  Kalk  Späths. 

Fig.  116  zeigt  eine  Combination  dieses 
Rhomboeders  mit  der  regulären  Gseitigen 
Säule. 

Während  aus  der  doppelt  6seitigen  Py- 
ramide, Fig.  113,  durch  Wachsen  der  einen 
Hälfte  der  Flächen  das  Rhomboeder  Fig.  114 
entsteht,  so  entsteht  durch  Wachsen  der  an* 
deren  Hälfte  der  Flächen  die  Grundgestalt 
des  Rhomboeders  Fig.  116.  Die  beiden  Rhom- 
boeder Fig.  114  und  116  sind  nut  durch 
ihre  Stellung  verschieden,  im  Uebrigen  aber 
vollkommen  gleich,  so  dass  man  jedes  durch 
Drehung  auch  in  die  Stellung  des  anderen 
bringen  kann;  wir  haben  also  hier  gleich- 
falls ein  Beispiel  der  überdeckbaren  He- 
miedrie. 

Eine  andere  wichtige  hemiedrische  Form 
des  hexagonalen  Systems  ist  das  Skale noe - 
der;  Fig.  117.  Es  ist  die  Hemiedrie  einer 
Eymmetrisch  12seitigen  Pyramide.  Charakteristisch  für  diese  Form  ist 
es,  dass  ihre  Seitenkant«n  wie  die  eines  Rhomboeders  liegen,  dass  man 
sich  also  jedes  Skalenogder  leicht  so  vorstellen  kann,  als  ob  durch  die 
Seitenkanten  eines  RhomboSders  Flächen  nach  einem  Punkt  der  verlän- 
gerten Hauptaxe  gelegt  wären,  welche  um  die  nfache  Länge  der  verticalen 
Halbaze  des  Rhomboeders  von  der  Mitte  des  Krystalles  absteht. 

Fig.  118  und  Fig.  119  (a.f.S.)  stellen  die  unter  dem  Namen  der  Sphe- 
noide  bekannten  beiden  Halbflächner  eines  rhombischen  Octaeders,  Fig.  99 
(s.S.  92),  dar.  Die  Dreiecke,  durch  welche  diese  Tetraeder  begränzt  werden, 
sind  ungleichseitig  und  deshalb  kann  man  auch  das  TetraSder  Fig.  119 
durch  keinerlei  Drehung  in  die  Stellung  Fig.  118  bringen.  Die  beiden 
Körper  Fig.  118  und  Fig.  119  sind  nicht  congruent,  sie  verhalten  sich 
aber  wie  Gegenstand  und  Spiegelbild,  wie  rechte  und  linke  Hand.     Wir 
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haben  also  hier  einen  Fall  von  nicht  congruenter  oder  nicht  über- 
deckbarer Hemiedrie.  DieSphenoide  kommen  nicht  isolirt  vor,  sondern 


Fig.  118. 


Fig.  119. 


nur  in  Combination  mit  ande- 
ren Flächen,  namentlich  mit 
der  rhombischen  Säule,  bei 
welcher  Combination  sich  auch 
die  Nicht- üeberdeckbar- 
keit  leichter  übersehen  läset. 
Fig.  120  stellt  eine  Com- 
bination der  geraden  rhombi- 
schen Säule  mit  dem  rhombi- 
schen Octaeder  dar,  wie  sie  den 
Axen Verhältnissen  des  Zink- 
vitriols entspricht.  Wenn  nun 
hier  nach  dem  oben  für  das 
reguläre  Octaeder  angegebe- 
nen Gesetze  die  Hälfte  der 
Octaeder  flächen  durch  Wach- 
sen der  benachbarten  Flächen 
verschwindet,  so  entsteht  die 
Combination  Fig.  121,  welche 
beim  Zinkvitriol  und  beim 
Bittersalz  sehr  häufig  beobach- 
tet wird. 

Bei   den   Zuckerkry stallen 
tritt  die  Hemiedrie  häufig  in 
der  Weise  auf,  dass  die  Flächen  d,  Fig.  108,  an  der  vorderen  Säulen- 
kante fehlen,  während  sie  an  der  hinteren  vorhanden  sind. 


Fig.  120. 


Drittes  Capitel. 

Hydrostatik,  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht 
der   Flüssigkeiten. 


Oleiohfömiige  Fortpflanzung  des  Drucks  durch  flüs-  43 

Sige  Körper.  Tropfbarflüssige  Körper  haben  in  Folge  der 
leichten  Yerschiebbarkeit  ihrer  Theilchen  die  Eigenschaft, 
dass  sie  jeden  Druck,  welcher  auf  einen  Theil  ihrer  Oberfläche 
ausgeübt  wird,  nach  allen  Seiten  gleichmässig  fortpflanzen.- 

Fig.  122.  Es  sei  in  Fig.  122  der  horizon- 

tale Durchschnitt  eines  mit  Wasser 
gefüllten  allseitig  geschlossenen  Ge- 
fässes  dargestellt,  an  welchem  sich 
in  gleicher  Höhe  vier  vollkommen 
gleiche  Röhren  befinden,  die  durch 
Kolben  verschlossen  sind.  Da  diese 
Kolben  gleichen  Durchmesser  haben 
und  in  gleicher  Höhe  liegen,  so  ha- 
ben sie  auch  vollkommen  gleichen 
Druck  durch  die  Schwere  des  Was- 
sers auszuhalten,  einen  Druck,  von  welchem  wir  also  vor  der  Hand  ganz 
absehen  können,  den  wir  also  als  nicht  vorhanden  betrachten  wollen. 

Würde  nun  durch  irgend  eine  Kraft  einer  der  Kolben,  etwa  -4,  nach 
Innen  gedrückt,  so  pflanzt  sich  dieser  Druck  durch  das  Wasser  hindurch 
auf  die  übrigen  Kolben  fort,  und  man  müsste,  um  zu  verhindern,  dass 
diese  Kolben  herausgedrückt  werden,  auf  jeden  derselben  einen  nach  Innen 
gerichteten  Gegendruck  anbringen,  welcher  vollkommen  dem  auf  den 
Kolben  A  wirkenden  Druck  gleich  ist;  das  Gleichgewicht  kann  also  nur 
dann  bestehen,  wenn  alle  vier  Kolben  durch  ganz  gleiche  Kräfte  nach 
Innen  gedrückt  werden. 

Der  Druck  pflanzt  sich  jedoch  nicht  allein  vom  Kolben  Ä  auf  die 
übrigen  Kolben,  sondern  auf  alle  Theile  der  Gefässwand  fort,  so  dass  jeder 

?♦ 


Fig.  123. 
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Flächentheil  der  Gefässwand,   welcher  eben   so  gross  ist,  wie  der  Quer- 
schnitt des  Kolbens  A,  auch  einen  eben  so  grossen  Druck  aaszuhalten  hat. 
In  Fig.  123  ist  der  Durchschnitt  eines  ähnlichen  Gefasses  mit  zwei 

Röhren  dargestellt,  welche  gleichfalls  mit 
Kolben  geschlossen  sein  sollen,  die  Röhren 
und  folglich  auch  der  Querschnitt  der 
Kolben  sind  aber  nicht  gleich.  Es  sei  z.  B. 
die  Oberfläche  des  Kolbens  C  lOmal  so 
gross,  als  die  des  Kolbens  A,  so  wird, 
wenn  irgend  eine  Kraft  gegen  den  Kolben 
Ä  drückt,  der  Gesammt druck  auf  den 
Kolben  Cauch  lOmal  so  gross  sein,  als  der 
auf  Ä  wirkende,  weil  jedes  Flächenstück 
des  Kolbens  C,  welches  der  Oberfläche  des  Kolbens  A  gleich  ist,  einen 
eben  so  grossen  Druck  auszuhalten  hat  als  Ä  selbst. 

Wenn  man  also  den  Kolben  Ä  mit  einer  Kraft  von  10  Pfund  naöh 
Innen  drückt,  so  müsste  man  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  an  dem 
Kolben  C  einen  nach  Innen  gerichteten  Druck  von  100  Pfund  anbringen. 
Der  Druck  pflanzt  sich  nicht  allein  in  einer  Horizontalebene  fort, 
wie  dies  in  den  bisher  betrachteten  Beispielen  der  Fall  war,  sondern 
nach  allen  Seiten,  also  auch  nach  oben  und  nach  unten. 

Fig.  124  stellt  den  verticalen  Durchschnitt  zweier  unten  verbundener 


Fig.  124. 


Röhren  von  ungleichem  Querschnitt 
dar.  Der  die  Röhren  verbindende 
Raum  sei  mit  Wasser  gefüllt  und  auf 
dieses  die  Kolben  AnndB  aufgesetzt. 
Wenn  nun  auf  den  Kolben -4,  dessen 
Querschnitt  lOmal  kleiner  sein  mag, 
als  der  des  Kolbens  B,  ein  Gewicht, 
etwa  von  12  Pfund  aufgelegt  wird, 
so  wird  sich  der  Druck  in  der  Weise  bis  zum  Kolben  B  fortpflanzen, 
dass  gegen  jedes  Flächenstück  von  B,  welches  eben  so  gross  ist  als  der 
Querschnitt  von  4,  ein  nach  oben  gerichteter  Druck  von  12  Pfund  wirkt, 
man  müsste  also  den  Kolben  £  mit  120  Pfund  belasten,  wenn  das  Gleich- 
gewicht ungestört  bleiben  soll. 

Auf  der  gleichförmigen  Fortpflanzung  des  Drucks  durch  Flüssigkeiten 
beruht  die  hydraulische  Presse;  sie  besteht  aus  zwei  Haupttheilen, 
einer  Druckpumpe,  mittelst  deren  der  Druck  auf  das  Wasser  ausgeübt 
wird,  und  einem  Kolben  mit  einer  Platte,  welcher  den  Druck  empfängt, 
um  ihn  auf  den  zu  pressenden  Körper  zu  übertragen.  Fig.  125  ist  ein 
Durchschnitt  der  hydraulischen  Presse.  Fig.  126  a.  S.  102  eine  äussere  An- 
sicht der  Druckpumpe  von  der  rechten  Seite  der  Fig.  126  gesehen.  Durch 
den  Hebel  { wird  der  Kolben  S  gehoben,  das  Wasser  des  Behälters  b  dringt 
durch  das  Sieb  r,  hebt  das  Ventil  i  und  gelangt  so  unter  den  Kolben  s. 
Wenn  man  den  Hebel  niederdrückt,  so  geht  auch  der  Kolben  s  nieder, 
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das  zurückgetriebene  Wasser  schliesst  das  Ventil  f ,  hebt  das  Ventil  d 
und  gelangt  durch  die  RöJire  t  in  den  Cy linder  C  der  Presse;  hier  drückt 
es  nun,  vorausgesetzt,  dass  die  ganze  Höhlung  von  €  sammt  der  Röhre  t 

bereits    mit    Wasser    gefüllt     sind, 


Fig.  125. 


gegen  den  Kolben  p^  den  es  mit 
dtr  riatlti  u  hobt,  und  m  wird 
der  pr*'&?ende  Körper  Kwiaclien  n 
lind  der  festen  Platte  e  zusammen- 
gtsdrÜckt, 

Wenn  der  Kolben  s  durch  irgend 
eine  Kraft  niedergedrückt  wird,  so 
hat  jeder  Fluchentheil  der  GefSss- 
w linde,  welcher  dem  Querachnitt  des 
Kolbens  s  gleich  ist,  einen  gleichen 
l^ruck  au S3iuh alten.  Ist  also  der 
Querschuitt  des  Kolbens  p  nmal  so 
gross  ab  der  des  Kolbens  s^  eo  wird 
der   Kolben  p  mit   einer  Kraft   nk 


gehoben,  wenn  der  Kolben  s  mit  oiner  Kraft  k  niedergediückt  wird. 

Bezeichnen  wir  mit  K  den  Druck,   mit  welchem  der  grosse  Kolben 
gehoben  wird,  so  ist: 

wenn  r  den  Halbmesser  des  kleinen,  R  den  des  grossen  Kolbens  be- 
zeichnet. Ist  nun  femer  l  der  Hebelarm,  an  welchem  der  kleine  Kol- 
ben angehängt  ist,  L  der  Hebelarm,  an  welchem   der  Arbeiter  drückt, 
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80  ist: 


k  =  D^, 


Fig.  126. 


wenn  D  den  Druck 
bezeichnet,  welchen 
der  Arbeiter  ausübt, 
mithin  haben  wir: 

Ist  z.B.  i2  =  lOr 
und  L  =  6?,  so  ist: 

K=D  ,  600. 

Wenn  also  der  He- 
bel bei  l  mit  einer 
Kraft  von  100  Pfund 
niedergedrückt  wird, 
so  wird  der  Kolben 
p  mit  einer  Kraft 
von  60000  Pfund  ge- 
hoben. 

Von  der  Kraft,  wel- 
che am  Hebel  l  an- 
gewandt wird,  geht 
ein  Theil  durch  Rei- 
bungswiderstände 
verloren,  bevor  sie 
sich  bis  zum  Kolben 
p  fortpflanzt;  des- 
halb wird  der  Effect 
stets  geringer  sein, 
als  er  nach  den  eben 
angeführten  Betrach- 
tungen sein  sollte. 


44  Communioirende  Röhren.    Denken  wir  uns  in  der  Vorrichtung 

Fig.  127  die  Dicke  der  Kolben  A  und  B  auf  Null  reducirt,  oder  denken 
wir  uns  statt  der  Kolben  nur  Wasserschichten,  so  werden  doch  die  Gleich- 


Fig.  127. 


Fig.  128. 
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gewich tsbedingungen  unverändert  dieselben  bleiben.  Wenn  auf  die  Schicht 
ÄC,  Fig.  128,  irgend  ein  gleichförmiger  Druck  ausgeübt  wird,  so  findet 
das  Gleichgewicht  nur  dann  statt,  wenn  auf  die  nmal  grössere  Schicht 
BD  ein  auch  nmal  grösserer  Druck  wirkt.  Wird  auf  die  Wasserschicht 
ÄC  eine  Wassersäule  ACFG  aufgeschüttet,  so  ist  es  das  Gewicht  der- 
selben, welches  auf  A  C  drückt.  Will  man  diesem  Druck  durch  eine  auf 
BD  lastende  Wassersäule  das  Gleichgewicht  halten,  so  muss  diese  Wasser- 
säule JBDHJ  noth wendig  nmal  so  schwer  sein  als  A  CFG.  Soll  aber 
die  Wassersäule  BDHJ  wirklich  nmal  schwerer  sein  als  ACFG,  so 
müssen  beide  Wassersäulen  gleiche  Höhe  haben,  da  ja  die  Grundfläche 
BD  schon  nmal  grösser  ist  als  AC, 

Für  cylindrische  verticale  Röhren ,  die  unten  auf  irgend  eine  Weise 
mit  einander  in  Verbindung  stehen,  gilt  also  das  Gesetz,  dass  sie  mit  der 
gleichen  Flüssigkeit  bis  zu  gleicher  Höhe  gefüllt  sein  müssen,  wenn 
Gleichgewicht  stattfinden  soll,  mag  nun  ihr  Durchmesser  gleich  sein 
oder  nicht. 

Auf  dies  Gesetz  gründet  sich  die  Anwendung  der  Wasserwagen,  Fig.  129. 
Fig.  130.  F\fr.  129. 


, 


Nur  bei  ganz  engen  Röhren  findet  eine  Abweichung 
statt,  die  später  besprochen  werden  wird. 

USind  Flüssigkeiten  von  ungleichem  specifischen  Gewicht 
in  die  beiden  Schenkel  gegossen,  so  sind  natürlich  die  Flüs- 
^  sigkeitssäulen ,  welche  sich  das  Gleichgewicht  halten,  nicht 
mehr  gleich  hoch,  sondern  ihre  Höhen  verhalten  sich  umge- 
kehrt wie  ihre  specifischen  Gewichte. 
In  die  heberförmig  gebogene  Röhre,  Fig.  130,  sei  z.  B.  Queck- 
silber und  dann  in  den  längeren  Schenkel  Wasser  gegossen.  Denken 
wir  uns  durch  die  Berührungsstelle  von  Quecksilber  und  Wasser  eine 
horizontale  Ebene  BA  gelegt,  so  wird  alles  Quecksilber  unter  BA  für 
sich  im  Gleichgewicht  sein,  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  AE -ist  aber 
für  den  Fall  des  Gleichgewichts  13,6  mal  geringer  als  die  Höhe  der  Was- 
sersäule 1^5  im  anderen  Schenkel,  weil  das  specifische  Gewicht  des  Queck- 
silbers 13,6  mal  so  gross  ist  als  das  des  Wassers. 

Was  man  nun  auch  für  verschiedene  Flüssigkeiten  anwenden  mag. 
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immer  müssen  sich  die  Höhen  der  Säulen  umgekehrt  wie  ihre  speoifi- 
schen  Gewichte  verhalten.  So  hält  z.  B.  eine  8  Zoll  hohe  Säule  von  con- 
centrirter  Schwefelsäure  einer  Wassersäule  von  14,8  Zollen,  und  eine  8 
Zoll  hohe  Säule  von  Schwefeläther  einer  Wassersäule  von  5,7  Zollen  das 
Gleichgewicht. 

45  Freie  Oberfläclie  der  Flüssigkeiten.  Aus  dem  Satze,  welcher 

zu  Anfang  des  vorigen  Paragraphen  hewiesen  wurde,  geht  nun  auch  her- 
vor, dass  die  freie  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  in  irgend  einem  Gefässe 
nothwendig  horizontal  sein  muss.     Wir  können  uns  die  ganze  Flüssig- 
Fiff.  131  keitsmasse  in  eine  beliebige  Menge  verticaler  Säulchen 

zerlegt  denken   und  diese  müssen  sich  unter  einander 
nach  dem  Principe  der   communicirenden  Röhren   das 
Gleichgewicht  halten.     Hätte  z.  B.  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit   die  Gestalt  der  Fig.  131,  so  könnten  sich 
unmöglich  die  Wassersäulen  cd  und  a6,    welche  zur 
Unterscheidung  von  der  übrigen  Wassermasse  stärker 
schrafflrt  sind,  das  Gleichgewicht  halten;  es  muss  noth- 
wendig ein  Sinken   der  höheren   und   ein   Steigen   der 
niedrigeren  erfolgen,    bis  die  ganze  Oberfläche  recht- 
winklig ist  zur  Richtung  der  Schwere. 
Wenden  wir  dies  auf  die  Oberfläche  des  Meeres  an,  welches  wir  als 
vollkommen  ruhig  betrachten  wollen,   so  ist  klar,  dass,  wenn  die  Schwer- 
kraft allein  wirkte  und  wenn  sie  stets  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde 
gerichtet  wäre,  die  Oberfläche  aller  Meere  Theile  einer  Kugeloberfläche 
"  sein  müssten. 

46  Bodendruck  der  Flüssigkeiten.    Wenn  flüssige  Massen  im 

Gleichgewicht  sind,  so  üben  sie  in  Folge  ihrer  Schwere  einen  mehr  oder 
minder  bedeutenden  Druck  auf  den  Boden  und  die  Seitenwände  der  Ge- 
fässe aus,  in  denen  sie  enthalten  sind,  dessen  Werth  wir  nun  bestim- 
men wollen.  Zunächst  wollen  wir  den  Druck  untersuchen,  welcher  von 
oben  nach  unten,  oder  von  unten  nach  oben  auf  horizontale  Flächen,  als- 
dann den  Druck,  welcher  auf  die  Seitenflächen  ausgeübt  wird. 

In  Gefassen,  die  wie  in  Fig.  132  bis  135  gleiche  Grundfläche  haben 
und  bis  zu  gleicher  Höhe  mit  Wasser  gefüllt'  sind,  hat  der  Boden  glei- 
chen Druck  auszuhalten,  mag  nun  das  Gefass  oben  weit  oder  eng,  mag 
es  gerade  odef-  schräg  sein. 

Der  Druck,  welchen  der  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten 
Gefässes  auszuhalten  hat,  ist  gleichdemGewicht  einer vertica- 
len  Wassersäule,  deren  Basis  gleich  ist  jenemBoden  und  deren 
Höhe  gleich  ist  der  Tiefe  des  Bodens  unter  dem  Wasserspiegel. 

Der  Druck,  welchen  der  Boden  der  Gefasse  Fig.  132  bis  135  auszu- 
halten hat,  ist  also  gleich  dam  Gewichte  der  im  Gefass  Fig.  133  enthalte- 
nen Wassersäule. 
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Wenn  man  allgemein  mit  s  den  Flächeninhalt  des  Bodens,  den  man 
betrachtet,  mit  h  die  Höhe  des  Fliissigkeitsspiegels  über  dem  Boden,  mit 
Fig.  132.  Fig.  133.  Fig.  134.  Fi«:.  135. 


P  den  auf  dem  Boden  lastenden  Druck  und  mit  d  das  Gewicht  der  Raum- 
einheit der  Flüssigkeit  bezeichnet,  so  ist: 

P=s  .h.d. 
Es  sei  z.  B.  der  Flächeuinhalt  des  Bodens  3  Quadratfuss,  die  Höhe  des 
Wasserspiegels  über  dem  Boden  4  Fuss,  so  ist  der  Druck  auf  den  Boden 
3  .  4  .  66  Pfund,  da  der  Cubikfuss  Wasser  66  Pfund  wiegt  und  das  Vo- 
lumen der  verticalen  Wassersäule  3  .  4  =  12  Cubikfuss  beträgt. 

Für  das  neue  französische  Maasssystem  ist  d  =  1 ,  wenn  das  Gefäss 
mit  Wasser  gefüllt  ist  (1  Cubikcentimeter  Wasser  wiegt  1  Gramm),  der 
Bodendruck  ist  also  für  dieses  Maass  -  System : 

P=s  .h. 

Dass  der  Druck  auf  den  Boden  eines  geraden  cylindrischen  Gefässes, 
wie  Fig.  133,  gleich  ist  dem  Gewicht  des  darin  enthaltenen  Wassers,  ist 
klar;  dass  aber  der  Druck  auf  den  Boden  der  oben  erweiterten,  verengten 


Fig.  136. 


und  schrägen  Gefösse   derselbe   sein  muss, 
bedarf  noch  eines  Beweises. 

Fig.  136  stellt  ein  Gefäss  vor,  welches 
sich  in  treppenförmigen  Absätzen  nach  oben 
erweitert.  Die  oberste  verticale  Wasser- 
säule ab  cd  drückt  mit  ihrem  ganzen  Ge- 
wicht auf  die  Grundfläche  cd;  jeder  Theil 
dieser  Grundfläche  hat  natürlich  gerade  das 
Gewicht  der  vertical  auf  ihm  lastenden 
Wassersäule  zu  tragen,  und  somit  ist  die  Wasserschicht  fg  durch  das  Ge- 
wicht der  Wassersäule /^Äi  gedrückt. 

Der  Druck  der  Wassersäule  hfgi  pflanzt  sich  vertical  nach  unten 
fort,  so  dass  die  Fläche  rs,  welche  gleich  fg  ist,  nicht  nur  den  Druck  der 
unmittelbar  auf  ihr  lastenden  Wassersäule  rfgs^  sondern  auch  noch  den 
der  Wassersäule  fghi  zu  tragen  hat.  —  Die  Fläche  rs  trägt  also  das 
Gewicht  der  Wassersäule  rshi. 

Wenn  man  auf  diese  Weise  weiter  schliesst,  so  ergiebt  sich,  dass 
die  Basis  pg^  einen  Druck  auszuhalten  hat,  welcher  gleich  ist  dem  Ge- 
wichte der  Wassersäule  |) gem. 

Dasselbe  gilt  auch  für  ein  Gefäss,  bei  welchem,  wie  Fig.  137  a.  f.  S., 
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die  einzelnen  treppenformigen  Absätze  eine  ganz  geringe  Höhe  haben, 
der  Boden  ab  ist  durch  das  Gewicht  der  Wassersäule  ab  cd  gedrückt. 

Da  diese  Schlüsse  von  der  Höhe  und  den  Dimensionen  dieser  Absätze 
überhaupt  ganz  unabhängig  sind,  so  gelten  sie  auch  noch  für  den  Fall, 
dass  die  einzelnen  treppenformigen  Absätze  verschwindend  klein  werden, 
sie  gelten  also  auch  für  jedes  oben  erweiterte  Gefäss. 


Fig.  137 


Fig.  138  stelle  ein 
unten  weites  Gefäss  dar, 
an  welches  sich  oben  eine 
engere  Röhre  ansetzt. 
Das  Gefäss  sei  bis  fg 
mit  Wasser  gefüllt.  Der 
Boden  ab  hat  zunächst 
das  Gewicht  der  Wasser- 
säule ab  cd  zu  tragen. 
Diese  ist  aber  selbst 
durch  die  Wassersäule 
Ä/^e  gedrückt,  deren  Gewicht  auf  die  Wasserschicht  he  presst.  Der  auf 
he  lastende  Druck  pflanzt  sich  nun  durch  das  Wasser  in  ab  cd  in  der 
Art  gleichförmig  fort,  dass  jeder  Theil  des  Bodens  a6,  welcher  eben  so 
gross  ist  wie  he,  einem  dem  Gewichte  der  Wassersäule  fghe  gleichen 
Druck  auszuhalten  hat.  Jedes  Flächenstück  des  Bodens,  welches  gleich 
ist  he,  hat  demnach  einen  Gesammtdruck  auszuhalten,  welcher  gleich  ist 
dem  Gewicht  einer  verticalen  Wassersäule,  deren  Basis  gleich  he,  deren 
Höhe  aber  gleich  ac  +  Ä/  ist;  daraus  folgt  nun  ferner,  dass  der  Gesammt- 
druck, welchen  der  Boden  ab  auszuhalten  hat,  gleich  ist  dem  Gewicht 
einer  geraden  Wassersäule,  deren  Basis  ab  und  deren  Höhe  am  ist. 
Darauf  gründet  sich  die  Real 'sehe  Presse. 

Wenden  wir  diese  Schlüsse  auf  das  Geföss  Fig.  139  an,  welches  bis 
oben  hin  mit  Wasser  gefüllt  sein  soll,  so  ergiebt  sich,  dass  der  Druck  auf 
den  Boden  ab  gleich  ist  dem  Gewicht  einer  verticalen  Säule,  deren  Basis 
ab  und  deren  Höhe  ac  ist. 


Fig.  139. 


Fig.  140. 


Fig.  141.        Fig.  142. 


Aus  denselben  Gründen  sind  auch  die  Boden  der  Gefässe  Fig.  140 
und  Fig.  141  gerade  so  stark  gedrückt,  als  ob  sie  eine  gerade  Wassersäule 
von  gleicher  Basis  und  gleicher  Höhe  zutragen  hätten,  da  ja  diese  Schlüsse 
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ebenso  für  kleinere  und  endlich  auch  für  verschwindend  kleine  Absätze 
des  Gefasses  gültig  sind. 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich  auch  nun  leicht  die  Richtigkeit  unseres 
Satzes  für  den  in  Fig.  142  dargestellten  Fall,  dass  das  Gefiäss  schräg  ist. 

Kurz,  der  Druck,  den  der  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefasses 
aufzuhalten  hat,  ist  von  der  Form  dieses  Gefasses  ganz  unabhängig,  er 
hängt  nur  von  der  Grösse  des  Bodens  und  seiner  Tiefe  unter  dem  Was- 
serspiegel ab. 

Die  Behauptung,  welche  soeben  theoretisch  begründet  wurde,  muss 
auch  noch  experimentell  bewiesen  werden,  und  dazu  eignet  sich  besonders 
der  PascaTsche  Apparat,  welchen  Fig.  143  in  der  sehr  zweckmässigen 

Fig.  143. 


Form  darstellt,  in  welcher  er  in  der  mechanischen  Werkstätte  zu  Genf 
construirt  wird. 

Die  untere  Oeffnung  eines  Messingringes  r,  welcher  genau  0,798  De- 
cimeter  inneren  Durchmesser  hat,  und  dessen  unterer  genau  horizontal 
stehender  Rand  vollkommen  eben  abgeschliffen  sein  muse,  wird  durch  eine 
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Messingplatte  |9  geschlossen,  welche  mittelst  eines  Drahtes  an  dem  einen 
Arm  einer  Wage  angehängt  ist.  In  die  Wagschale  auf  der  anderen  Seite 
der  Wage  wird  ein  Gewicht  l  gelegt,  welches  genau  der  Platte  p  das 
Gleichgewicht  hält.  Bei  C  he£ndet  sich  eine  Vorrichtung,  mittelst  deren 
man  die  Platte  p  etwas  heben  oder  senken  kann,  und  welche  erlaubt  ihre 
Höhe  so  zu  reguliren,  dass  sie  gerade  dieOeffnuug  des  Ringes  r  scbliesst, 
wenn  der  Wagbalken  horizontal  steht. 

In  den  Ring  r  ist  nun  zunächst  ein  cylindrisches  Gcfass  Ä  einge- 
schraubt, welches  gleichen  Durchmesser  mit  dem  Ringe  hat  und  dessen 
Boden  durch  die  Platte  p  gebildet  wird.  Der  Inhalt  dieses  Gefasses 
vom  Boden  bis  zu  einer  2  Decimeter  über  dem  Boden  befindlichen  Marke 
beträgt,  wie  sich  leicht  berechnen  lässt,  gerade  1  Cubikdecimeter,  das 
diesen  Raum  ausfüllende  Wasser  wiegt,  also  1  Kilogramm.  Legt  man 
also  ein  Eilogrammstück  P  auf  die  W^gschale  rechts,  so  wird  gerade 
Gleichgewicht  bestehen,  wenn  das  Gefass  A  bis  zur  Marke  mit  Wasser 
gefüllt  ist;  jedes  fernere  Zuschütten  von  Wasser  bewirkt  ein  Nieder- 
di*ücken  der  Bodenplatte  p ,  in  Folge  dessen  ein  Theil  des  Wassers  aus 
A  in  das  Gefass  jR  ausfiiesst  (dessen  Durchmesser  in  unserer  Figur  der 
RaumersparnisB  wegen  zu  klein  gezeichnet  ist). 

Schraubt  man  nun  in  den  Ring  r  statt  des  cylindrischen  Gefasses 
A  das  oben  verengte  Gefass  Fig.  145,  oder  das  oben  erweiterte  Gefass 
Fig.  144,  so  muss  man  dieselben  wieder  genau  2  Decimeter  hoch  voll 

„.  ,^.      ,,^         Wasser  schütten,  wenn  der  Druck 

Fig.  144.  Flg.  145.  «  ,       ^    ,      .'..  ,    . 

^  auf  den  Boden  1  Kilogramm  betra- 

gen, jedes  fernere  Zuschütten  von 
Wasser  also  ein  Abdrücken  der 
Bodenplatte  p  bewirken  soll. 

Aus  dem  Satze,  dass  der  Boden- 
druck nicht  von  der  Form  des  Ge- 
fasses, sondern  nur  von  dem  Flächen- 
inhalte des  Bodens  und  seiner  Tiefe 
unter  dem  Wasserspiegel  abhängt, 
folgt  ferner,  dass  der  Satz,  welcher 
Paragraph  44  nur  für  gerade  cy- 
lindrische  Gefasse  bewiesen  wurde,  ganz  allgemein  wahr  ist,  dass  in  com- 
municirenden  Gefässen  fQr  den  Fall  des  Gleichgewichts  der  Spiegel  der 
Flüssigkeit  in  gleicher  Höhe  sein  muss,  welches  auch  übrigens  die  Ge- 
Fig.  146.  stalt  der  Gefässe  sein  mag.  Dem  Druck 

^^  ^^^^^^^^^         der  Wassersäule  abcd,  Fig.  146,  wird 

eljHd.j? ^aBB^^B^         ^^    Gleichgewicht   gehalten,    wenn 

^S  ^^^S^Sw  ^^^  ^f  ^^°    Druck    wirkt,    welcher 

^^     \  ^SS^^^^r  ^^"^  Gewicht  der  verticalen  Wasser- 

p^t    '^^^^BBr^  Säule  efgh  gleich  ist.      Nun  aber 

^^Sb/^^^^f'  ^^  ^^^  ^^^  ^^  ^^^°  gesehen  haben, 

^^^1^^^^  die  unregelmässig  geformte  schräge 


Seitendruck. 
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Wassersäule  efik  auf  ihre  Grandfläche  ef  genau  denselben  Druck  aus,  wie 
die  gleich  hohe  gerade  Säule  efgh,  folglich  muss  in  der  That  in  beiden 
Schenkeln  unseres  Gefässes  das  Wasser  gleich  hoch  stehen,  wenn  Gleich- 
gewicht stattfinden  soll. 

Seitendmok.      in  Folge  der   gleichförmigen  Fortpflanzung  des  47 
Drucks  durch  Flüssigkeiten  hat  nicht  allein  der  Boden  der  mit  Flüssig- 
keiten gefüllten  Gefasse  einen  Druck  auszuhalten,  sondern  auch  die  Seiten- 
wände, und  diesen  Seitendruck  wollen  wir  jetzt  näher  betrachten. 

Es  sei  ahy  Fig.  147,  ein  Stück  der  verticalen  Wand  eines  mit  Wasser 
gefüllten  Gefässes,  so  bildet  es  ein  Stück  Gränzfläche 
der  horizontalen  Wasserschicht  ab  cd,  deren  Höhe  wir 
so  gering  annehmen  wollen,  dassman  von  dem  Druck, 
welchen  diese  Wasserschicht  selbst  gegen  ihre  Gränz- 
flächen  ausübt,  abstrahiren  kann.  Auf  der  oberen 
Gränzfläche  ac  dieser  Wasserschicht  lastet  aber  das 
Gewicht  der  Wassersäule  von  ac  bis  zum  oberen 
Wasserspiegel,  deren  Höhe  wir  mit  h  bezeichnen  wollen. 
Ist  nniifg  ein  Flächenstück  der  Gränzfläche  ac,  wel- 
ches dem  Flächenstück  ab  der  Seiten  wand  gleich  ist 
und  dessen  Flächeninhalt  wir  mit  S  bezeichnen  wollen, 
so  ist  offenbar  p  =  s  ,  h  .  d  der  Druck,  welchen 
es  auszuhalten  hat  (wenn  d  das  Gewicht  der  Volumeinheit  Wasser  be- 
zeichnet) und  dieser  Druck  pflanzt  sich  durch  die  Flüssigkeitsschicht  a&  cd 
in  der  Weise  gleichförmig  fort,  dass  auch  die  Flächenstücke  ab  und  cd 
den  Druck  p  =  s  .  h  ,  d  auszuhalten  haben. 

Der  Druck,  welchen  ein  kleines  Stückchen  in  der  Seitenwand  eines 
Gefässes  auszuhalten  hat,  ist  also  dem  Gewicht  der  Flüssigkeitssäule  gleich, 
welche  den  Flächeninhalt  des  fraglichen  Wandstückes  zur  Basis  und  seine 
Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel  zur  Höhe  hat.  In  einem  10  Meter  hohen 
Behälter  voll  Wasser  ist  z.  B.  der  Druck  auf  ein  Quadratcentimeter  der 
Seitenwand  in  einer  Tiefe  von  1  Meter  gleich  100  Grammen,  in  einer 
Tiefe  von  2  Metern  gleich  200  Grammen,  in  einer  Tiefe  von  10  Metern 
aber,  d.  h.  am  Boden,  gleich  1  Kilogramm  (2  Pfd.). 


Fig.  148. 


Der  Druck,  den  irgend  ein  Punkt 
a  der  verticalen  Wand  irgend  eines 
mit  Wasser  gefüllten  Grefösses  aus- 
zuhalten hat,  lässt  sich  durch  Zeich- 
nung, Fig  148,  anschaulich  machen. 
Man  ziehe  in  a  eine  wagerechte 
Linie  und  mache  ihre  Länge  ab 
gleich  der  Tiefe  des  Punktes  a  unter 
dem  Wasserspiegel,  so  kann  die 
Linie  ab  den  Druck  repräsentiren, 
den  der  Punkt  a  auszuhalten  hat. 
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Macht  man  dieselbe  Construction  für  mehrere  Punkte  der  verticalen  Linie 
rs,  so  werden  die  Endpunkte  aller  der  horizontalen  Drucklinien  in  die 
Linie  7't  fallen.  Es  folgt  daraus,  dass  der  Gesammtdruck ,  welchen  die 
Linie  rs  der  verticalen  Gefässwand  auszuhalten  hat,  durch  das  Dreieck 
rst  repräsentirt  ist. 

Der  Angriffspunkt  der  Resultirenden  aller  elementaren  Pressungen, 
welche  din  Wandstück  auszuhalten  hat,  heisst  Mittelpunkt  desDrucks. 
Er  liegt  immer  tiefer  als  der  Schwerpunkt  des  Wandstücks,  weil  ja  die 
Stärke  des  Drucks  nach  unten  wächst.  Der  Mittelpunkt  des  Drucks  für 
die  verticale  Linie  rs  ist  leicht  zu  ermitteln;  denn  es  ist  offenbar  derjenige 
Punkt  e,  in  welchem  die  Linie  rs  von  derjenigen  horizontalen  Linie  ge- 
troffen wird,  die  durch  den  Schwerpunkt  0  des  Dreiecks  rst  geht.  Wir 
haben  hier  nur  die  Linie  rs  betrachtet;  nehmen  wir  statt  derselben  einen 
beliebig  breiten  Streifen  der  verticalen  Wand,  so  liegt  der  Mittelpunkt 
des  Drucks  für  denselben  auf  seiner  verticalen  Mittellinie,  und  zwar  ist 
seine  Höhe  über  dem  Boden  Va  der  Höhe,  in  welcher  sich  der  Wasser- 
spiegel über  dem  Boden  befindet. 


48        Druck  im  Inneren  der  Flüssigkeiten,  Auftrieb.     Jede 

Schicht  einer  im  Gleichgewicht  befindlichen  Wassermasse  hat  von  beiden 
Seiten  her  einen  vollkommen  gleichen  Druck  auszuhalten.  Gegen  die  un- 
tere Seite  einer  horizontalen  Wasserschicht  wirkt  also  ein  ebenso  grosser 
Druck  von  unten  her,  wie  der  ist,  welcher  von  oben  her  auf  ihr  lastet. 
Auf  der  horizontalen  Wasserschicht  ab,  Fig.  149,  lastet  z.  B.  das  Gewicht 

FiV.  150. 


Fig.  149. 


der  Wassersäule  ahfg^  welches  durch  einen  vollkommen  gleichen,  von 
unten  her  gegen  ah  wirkenden,  von  den  benachbarten  Wassersäulen  her- 
rührenden Druck  äquilibrirt  wird. 
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Hätte  man  an  die  Stelle  der  Wassersäule  fgah  einen  festen  Körper 
in  die  Wassermasse  eingeschoben,  so  hätte  demnach  die  untere  Fläche  ah 
desselben  einen  nach  oben  gerichteten  Druck  auszuhalten,  welcher  dem 
Gewicht  der  Wassersäule  ubfg  gleich  ist.  Dass  im  Inneren  der  Flüssig- 
keit ein  solcher  nach  oben  wirkender  Druck  wirklich  vorhanden  ist,  lässt 
sich  leicht  durch  den  Yersuch  zeigen. 

Das  untere  Ende  einer  5  bis  6°™  weiten  Glasröhre,  Fig.  150,  ist  mit 
einer  Messingfassung  versehen,  deren  Rand  genau  eben  abgeschliffen  ist.  a  b 
ist  eine  Metallscheibe,  welche  in  ihrer  Mitte  einen  Haken  hat,  vermittelst 
dessen  man  sie  an  einer  durch  die  Röhre  hindurch  gehenden  Schnur  an- 
hangen kann,  so  dass,  wenn  man  den  Faden  anzieht,  die  Scheibe  die 
untere  Oeffnung  der  Röhre  vollkommen  verschliesst.  Auf  diese  Weise  ver- 
schlossen, wird  die  Röhre  in  Wasser  eingetaucht.  Nun  ist  es  nicht  mehr 
iiöthig,  den  Faden  anzuziehen,  um  das  Herunterfallen  der  Scheibe  zu  ver- 
hindern, weil  sie  durch  die  Flüssigkeit  nach  oben  gedrückt  wird.  Giesst 
man  Wasser  in  die  Röhre,  so  wird  die  Metallscheibe  durch  ihr  eigenes 
Gewicht  fallen,  sobald  das  Niveau  des  Wassers  in  der  Röhre  dem  äussern 
gleich  ist,  denn  nun  erleidet  die  Metallscheibe  durch  die  Flüssigkeit  glei- 
chen Druck  nach  unten  und  nach  oben. 

Dieser  Druck,  welcher  gegen  die  untere  Fläche  eines  jeden  in  eine 
Flüssigkeit  eingetauchten  Körpers  wirkt,  heisst  der  Auftrieb. 

Das  ArohlmediSOlie  Princip.  In  Folge  des  im  vorigen  49 
Paragraphen  besprochenen  Auftriebs  verliert  ein  jeder  Kör- 
per, welcher  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  von  seinem 
Gewichte  gerade  so  viel,  als  die  aus  der  Stelle  vertriebene 
Flüssigkeit  wiegt.  Oder  richtiger  gesagt:  Wenn  ein  Körper  in 
eine  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  so  wird  ein  Theil  seines  Ge- 
wichts von  der  Flüssigkeit  getragen,  welcher  dem  Gewichte 
der  aus  der  Stelle  getriebenen  Flüssigkeit  gleich  ist. 

Man  kann  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  Gesetzes,  welches  nach 
seinem  Entdecker  das  Archimedische  Princip  genannt  wird,  durch 

eine  einfache  Betrachtung  überzeugen.  Irgend 
ein  gerades  Prisma  sei  vertical  in  Wasser  ein- 
getaucht, wie  es  Fig.  151  zeigt,  so  ist  jeder 
Druck  auf  die  Seiten  des  Prismas  durch  einen 
gleichen  und  entgegengesetzten  aufgehoben. 
Der  auf  der  oberen  Fläche  lastende  Druck  ist 
g .  &,  der  nach  oben  gerichtete,  gegen  die  untere 
Fläche  wirkende  Druck  ist  g  .h\  wenn  g  den 
Querschnitt  des  Prismas,  h  die  Tiefe  seiner 
oberen  und  hf  die  Tiefe  seiner  unteren  Gränz- 
fläche  unter  dem  Wasserspiegel  bezeichnet. 
Der  Ueberschuss  des  gegen  die  untere  Fläche 
gerichteten  Drucks,  der  Gewichtsverlust  A  des 


112  Hydrostatik,  oder  d.  Lehre  vom  Gleichgewicht  d.  Flüssigkeiten. 

eingetauchten  Prismas  ist  also 

A  =  g(h'-h)  =  g.H, 
wenn  wir  mit  H  die  Höhe  des  Prismas  bezeichnen,     g ,  H  ist  aber  nichts 
anderes  als   das  Gewicht  eines  Wasserkörpers,   welcher  mit  dem  einge- 
tauchten Prisma  gleichen  Cubikinhalt  hat. 

Ist  das  Prisma  nicht  in  Wasser,  sondern  in  eine  Flüssigkeit  einge- 
taucht, deren  specifisches  Gewicht  s  ist,  so  ist 

der  Druck  gegen  die  untere  Flache  .    .    .    .  g,h\s 

der  Druck  auf  die  obere  Fläche g .h  .s 

also  der  Ueberschuss  des  unteren  Drucks .    »  g{h'  —  h)  s  =  g  »  H ,  s. 
Es  ist  aber  g  ,  H ,  S  das  Gewicht  einer  Flüssigkeitsmasse  vom  spe- 
cifischen  Gewicht  S,  deren  Volumen  g  .  fT  gleich  dem  Volumen  des  ein- 
getauchten Prismas  ist. 

Nehmen  wir  statt  eines  einzelnen  Prismas  ein  Bündel  von  mehreren, 
so  ist  klar,  dass  jedes  einzelne  Prisma  durch  das  Eintauchen  in  eine  Flüs- 
sigkeit von  seinem  Gewichte  so  viel  verliert,  als  ein  gleiches  Volumen  der 
Flüssigkeit  wiegt,  folglich  ist  auch  der  Gewichtsverlust,  welchen  der  ganze 
aus  mehreren  Prismen  zusammengesetzte  Körper  erleidet,  gleich  dem  Ge- 
wichte einer  Flüssigkeitsmasse,  deren  Volumen  dem  Gesammtvolumen  aller 
Fig.  152.  Prismen  gleich  ist.     Da  man  sich  aber  einen 

jeden  Körper  in  eine  Menge  solcher  vertical 
stehender  Prismen  von  sehr  kleinem  Durch- 
messer zerlegt  denken  kann,  so  lässtsich  unser 
Schluss  auf  jeden  beliebigen  Körper  ausdehnen. 
Ein  ganz  anderes  Raisonnement  führt  uns 
zu  demselben  Resultate.  Denken  wir  uns,  der 
Raum,  den  der  in  Wasser  eingetauchte  Körper 
einnimmt,  sei  selbst  mit  Wasser  gefüllt,  so 
wird  dieser  Wasserkörper  in  der  übrigen 
Wassermasse  schweben,  er  wird  nicht  steigen 
und  nicht  sinken.  Denken  wir  uns  nun  den 
Wasserkörper  durch  einen  anderen  ersetzt, 
der  bei  gleichem  Volumen  gleiches  Gewicht  mit  dem  Wasserkörper  hat,  so 
wird  auch  dieser  schweben,  sein  ganzes  Gewicht  wird  also  durch  das 
Wasser,  in  welchem  er  eingetaucht  ist,  getragen,  und  somit  ist  klar,  dass 
allgemein  von  dem  Gewichte  eines  jeden  in  Wasser  getauchten  Körpers 
ein  Theil  durch  das  Wasser  getragen  wird,  welcher  dem  Gewichte  des 
verdrängten  Wassers  gleich  ist. 

Von  der  Wahrheit  des  Archimedischen  Princips  kann  man  sich  auch 
durch  den  Versuch  überzeugen.  An  der  einen  Schale  einer  Wage,  Fig.  153, 
ist  ein  hohler  Cylinder  c  angehängt,  an  welchem  wieder  ein  massiver 
Cjlinder  p  hängt,  der  ganz  genau  in  die  Höhlung  des  oberen  hineinpasst, 
wie  man  dies  Fig.  154  sieht,  in  welcher  der  Cylinder  p  theilweise  in  c 
steckend  in  grösserem  Maassstabe  dargestellt  ist.  Auf  die  andere  Wag- 
tchale  legt  man  so  viele  Gewichte,  dass  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist. 
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Taucht  man  nan  aber  den  Gylinder  f  in  Wasser,  so  yerliert  er  dadurch 
einen  Theil  seines  Gewichtes,  das  Gleichgewicht  ist  also  gestört;  um  es 

Fijf.  153. 


wieder  herzustellen,  braucht  man  nur  den  Cylinder  c  voll  Wasser  zu 
giessen,  was  offenbar  zeigt,  dass  j)  durch  das  Eintauchen  in  Wasser  ge- 
rade so  viel  an  Gewicht  verloren  hat,  als  das  Wasser  wiegt,  welches  den 
Cylinder  C  ausfallt.  Das  Volumen  des  in  c  be- 
findlichen Wassers  ist  aber  dem  Volumen  des 
Wassers  gleich,  welches  der  Cylinder  |?  aus  der 
Stelle  treibt;  mithin  ist  der  Gewichtsverlust  von 
f  gleich  dem  Gewichte  des  aus  der  Stelle  vertrie- 
benen Wassers. 

Bezeichnen  wir  mit  Q  das  Gewicht  eines  Kör- 
pers, mit  W  den  Gewichtsverlust,  welchen  er 
durch  Untertauchen  unter  Wasser  erleidet,  so  ist 
die  Kraft  jf ,  welche  ihn  im  Wasser  noch  nieder- 
treibt: 

K=G-  W. 
Ist  (r  >  W",  d.  h.  ist  def  Körper  schwerer  als 
die  verdrängte  Wassermasse,  so  hat  K  einen  po- 
sitiven Werth,  der  Körper  wird,  sich  selbst  über- 
lassen, untersinken. 

Ist  6r  <C  W^,  d.  h.  ist  der  Körper  leichter  als 
die  durch  ihn  verdrängte  Wassermasse,  so  wird 
K  negativ,  der  Körper  sinkt  nicht  mehr  unter, 
sondern    er   steigt    in  Folge   des  überwiegenden 

M filier  a  Lehrbuch  der  Physik.    7te  Anfl.  I.  g 


114  Hydrostatik,  oder  d.  Lehre  vom  Gleichgewicht  d.  Flüssigkeiten. 

Auftriebs  in  die  Höhe,  bis  ein  Theil  desselben  über  die  Oberfläche  des 
Wassers  hervorragt,  bis  er  schwimmt. 

Das  Gewicht  eines  schwimmenden  Körpers  ist  gleich  dem 
Gewicht  der  durch  den  untergetauchten  Theil  verdrängten 
Flüssigkeit. 

Wenn  G  =  TF,  so  ist  Ä^  =  0;  ein  Körper,  dessen  Gewicht  genau 
dem  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  ist,  wird,  in  Wasser  unter- 
getaucht, weder  sinken  noch  steigen,  er  wird  schweben. 

Fig.  155.  Einen  in  Wasser  schwebenden  Körper  könnte 

man  etwa  dadurch  herstellen,  dass  man  in  eine 
Kugel  von  weissem  Wachs  einige  Schrotkömer 
einknetet.  Ein  so  hergestellter,  in  Wasser  schwe- 
bender Körper,  wird  in  Weingeist  untersinken, 
in  Salzwasser  aber  schwimmen. 

Ein  solches  Schweben  lässt  sich  leicht  mit 
Hülfe  eines  Apparates,  Fig.  156,  hervorbringen; 
die  hohle  Glaskugel  l  ist  zum  Theil  mit  Luft, 
zum  Theil  mit  Wasser  gefüllt  und  hat  unten 
eine  kleine  OefiPnung;  sie  schwimmt  auf  dem 
Wasser  eines  Glascylinders,  welcher  oben  mit 
einer  Blase  oder  mit  Kautschuk  verschlossen  ist. 
Drückt  man  auf  die  Blase,  so  wird  etwas  mehr 
Wasser  in  die  Kugel  l  hineingepresst-,  sie  wird 
schwerer  und  sinkt  nieder;  wenn  der  Druck 
nachlässt,  dehnt  sich  die  Luft  in  der  Kugel  1 
wieder  aus  und  treibt  etwas  Wasser  aus,  die 
Kugel  wird  leichter  und  steigt;  es  ist  nun  leicht,  den  Druck  so  zu  modi- 
ficiren,  dass  die  Kugel  gerade  im  Wasser  schwebt,  ohne  zu  sinken  oder 
zu  steigen  (Gartesianische  Taucher). 

50  Bedingrungen  des  Qleicligewiolits  sohwimmender  Kör- 
per. Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  gesehen,  dass  das  Gewicht 
eines  schwimmenden  Körpers  gerade  so  gross  ist  wie  das  Gewicht  der 
verdrängten  Flüssigkeitsmasse;  damit  ein  Körper  aber  mit  Stabilität 
schwimmen  könne,  müssen  noch  weitere  Bedingungen  erfüllt  sein. 

Auf  einen  schwimmenden  Körper  wirken  zwei  Kräfte  in  entgegen- 
gesetzter Richtung:  sein  Gewicht,  im  Schwerpunkt  des  Körpers  angrei- 
fend, zieht  ihn  nach  unten;  der  Auftrieb,  im  Schwerpunkt  der  verdräng- 
ten Wassermasse,  oder  richtiger  gesagt,  in  dem  Punkte  angreifend,  welcher 
der  Schwerpunkt  des  untergetauchten  Körpertheils  sein  würde,  wenn 
dieses  untergetauchte  Stück  eine  vollkommen  gleichartige  Masse  wäre, 
treibt  den  Körper  nach  oben.  Den  Angriffspunkt  des  Auftriebs  be- 
zeichnet man  auch  mit  dem  Namen  Mittelpunkt  des  Wasserdrucks. 
Es  schwimme  z.  B.  in  Wasser  eine  unten  zugeschmolzene  Glasröhre, 
Fig.  156,  deren  Schwerpunkt  S  durch  Schrotkörner  oder  Quecksilber  sehr 
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tief  liegt.   Der  AngrifGspunkt  des  Auftriebs  liegt  in  m,  dem  geometrischen 
Mittelpunkte  des  untergetauchten  Theils. 

Fiir.  156  ^^^  schwimmender  Körper  ist  im  Gleichgewichte, 

wenn  sein  Schwerpunkt  und  der  Angriffspunkt  des  Auf- 
triebs in  einer  und  derselben  Yerticallinie  liegen;  und 
dieses  Gleichgewicht  ist  jedenfalls  ein  stabiles,  wenn  8 
vertical  unter  m  liegt. 

Für.  ein  stabiles  Schwimmen  ist  es  jedoch  nicht  un- 
bedingt nöthig,  dass  der  Schwerpunkt  des  Körpers  tiefer 
liegt  als  der  Angriffspunkt  des  Auftriebs,  es  genügt,  dass 
der  Schwerpunkt  des  schwimmenden  Körpers  tiefer  liegt 
als  ein  anderer  Punkt,  welcher  den  Namen  des  Meta- 
centrums  führt. 

Die  Läge  des  Metacentrums  ist  in  folgender  Weise 
bestimmt:  Denken  wir  uns  den  Schwerpunkt  S  eines 
Körpers  und  den  Punkt  m^  welcher  den  Angriffspunkt 
des  Auftriebs  in  dem  Falle  bildet,  dass  der  Körper  in 
seiner  Gleichgewichtslage  schwimmt,  wie  Fig.  157,  durch 
eine  gerade  Linie  verbunden,  so  können  wir  diese  Linie 
ab  als  Mittellinie  des  Körpers  bezeichnen.  Wird  der 
schwimmende  Körper  aus  seiner  Gleichgewichtslage  herausgebracht, 
Fig.  158,  so  nimmt  die  Mittellinie  ah  eine  schräge  Stellung  an,  zugleich 
aber  nimmt  der  Angriffspunkt  des  Auftriebs  eine  andere  Stelle  ein,  er 
rückt  in  unserem  Beispiel  in  den  Punkt  m,  Fig.  158.  Ein  durch  den  neuen 
Angriffspunkt  des  Auftriebs  gelegtes  Perpendikel  schneidet  nun  die  Mit- 
tellinie ab  in  einem  Punkte  9,  und  dieser  Punkt  q  ist  das  Metacentrum. 
Das  Metacentrum  g,  Fig.  158,  bildet  den  Drehpunkt,  um  welchen  das 
in  s  angreifende  Gewicht  des  schwimmenden  Körpers  denselben  zu  drehen 
strebt;  und  jedenfalls  wird  er  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgedreht, 
wenn  S  tiefer  als  q  liegt.  Ein  Körper  schwimmt  also  stabil,  so  lange  sein 
Schwerpunkt  unter  dem  Metacentrum  liegt;  er  schwimmt  nicht  stabil, 
er  muss  umschlagen,  wenn  sein  Schwerpunkt  über  dem  Metacentrum  liegt. 

Fig.  158. 
Fig.  157.  i    /b 


Anwendung  des  Archlmedisclien  Princips  zur  Bestim- 
mung des  speciflsclien  GewicMs  fester  und  flüssiger  Kör- 
per.     Das  Archimedische  Princip  liefert  uns'  treffliche  Mittel,  das  speci- 


al 
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fische  Gre wicht  fester  und  flüssiger  Körper  zu  bestimmen.  Um  das  speci- 
fische  Gewicht  eines  festen  Körpers  zu  berechnen,  muss  man  sein  absolutes 
Gewicht  und  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  kennen.  In  den 
meisten  Fällen  aber  lässt  sich  das  Volumen  eines  Körpers  durch  Aus- 
messung seiner  Dimensionen  entweder  nur  höchst  schwierig  oder  gar 
nicht  ausmitteln.  Nach  dem  Archimedischen  Princip  giebt  uns  ein  ein- 
ziger Versuch  ohne  Weiteres  das  Gewicht  einer  Wassermasse,  welche  mit 
dem  zu  bestimmenden  Körper  gleiches  Volumen  hat,  wir  haben  nur  seinen 
Gewichtsverlust  beim  Eintauchen  in  Wasser  zu  bestimmen. 

Um  diese  Bestimmung  mittelst  einer  Wage  leicht  ausführen  zu  kön- 
nen, wird  an  derselben  eine  kleine  Veränderung  angebracht,  wodurch  sie 
in  eine  sogenannte  hydrostatische  Wage  umgewandelt  wird,  Fig.  159. 

Fi^.  159. 


Man  hängt  nämlich  statt  der  einen  Wagschale  eine  andere  an,  welche 
nicht  so  weit  herabreicht  und  an  welcher  sich  unten  ein  Häkchen  befin- 
det, an  welches  der  zu  bestimmende  Körper  mittelst  eines  möglichst 
feinen  Drahtes  angehängt  werden  kann.  Ist  dies  geschehen,  so  kann 
man  durch  Auflegen  von  Gewichten  auf  die  andere  Wagschale  das  abso- 
lute Gewicht  g  des  Körpers  bestimmen.  Taucht  man  ihn  nun  in  Wasser 
ein,  so  muss  man  auf  der  kurz  herabhängenden  Wagschale  ein  Gewicht 
a  auflegen,  um  das  Gleichgewicht  der  Wage  wieder  herzustellen,  a  ist 
also  der  Gewichtsverlust,  welchen  der  Körper  beim  Eintauchen  in   das 

Wasser  erleidet,  folglich  —  sein  specifisches  Gewicht. 

Der  Gewichtsverlust,- welchen  ein  und  derselbe  Körper  in 
verschiedenen   Flüssigkeiten    erleidet,     ist    dem    specifischen 
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Gewichte  derselhen  proportional.    Darauf  gründet  sich  die  Mohr'- 
Bche   Wage,  Fig.   160,    mittelst J  deren   sich   das  [specifische   Gewicht   von 

Fig.  160. 


Flüssigkeiten  sehr  schnell  und  genau  hestimmen  lässt.  —  An  dem  einen 
Arm  der  Wage  hängt  mittelst  eines  feinen  Platindrahtes  das  Senk- 
gläschen  A,  ein  oben  und  unten  geschlossenes,  zum  Theil  mit  Queck- 
silber gefülltes  Glasröhrchen,  welches  durch  die  Wagschale  B  genau 
äquilibrirt  ist.  Der  Arm  der  Wage,  an  welchem  Ä  hängt,  ist  nach  der 
in  §.33  besprochenen  Weise  in  10  gleiche  Theile  getheilt.  Bei  P, 
Fig.  160,  ist  die  Form  der  zu  dieser  Wage  gehörigen,  aus  Messingdraht 
verfertigten  Gewichte  dargestellt,  nämlich  zwei,  die  wir  mit  P  bezeich- 
nen wollen  und  deren  jedes  genau  so  viel- wiegt,  wie  der  Gewichtsverlust 
V  des  Senkgläschens  Ä  in  Wasser  beträgt,  und  zwei  kleinere  Häkchen  p 
und  p',  welche  Vio^  und  Vieo  ^  wiegen. 

Soll  nun  das  specifische  Gewicht  irgend  einer  Flüssigkeit  ermittelt 
werden,  so  wird  dieselbe  in  das  Glasgefäss  G  eingegossen,  in  welches  das 
Senkgläschen  Ä  herabhängt,  und  dann  die  Gewichtshaken  so  angehängt, 
dass  der  Wagbalken  bei  ganz  untergetauchtem  Senkgläschen  vollkommen 
horizontal  steht. 

Bei  einem  derartigen  Versuch  mit  Aether  musste  man  z.  B.  den 
grossen  Haken  P  bei  7,  den  Haken  p  bei  2  und  den  Haken  p*  bei  4 
anhängen;  das  Gewicht  des  Aethers,  welcher  durch  das  Senkgläschen 
verdrängt  wird,  beträgt  also  0,7  v  +  0,02  v  +  0,004  v  oder  0,724  V; 
das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  ist  v,  also  0,724  das  spe- 
cifische Gewicht  des  Aethers. 

Als  englische  Schwefelsäure  in  das  Glas  C  eingegossen  war,  musste 
man  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  anhängen:  eines  der  Gewichte 
P  bei  Ä,  eines  bei  8,  das  Gewicht  p  bei  4,  das  Gewicht  |)'  bei  7,  das 
specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  war  also  gleich  1,847. 
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53  NiohOlSOn'S  Aräometer«    Zur  Bestimmung  des  specifischen  Ge- 

wichts fester  Körper  kann  statt  der  Wage  das  Nicholson 'sehe  Aräo- 
meter angewendet  werden,  welches  in  Fig.  160  ab- 
gebildet  ist. 

An  einem  >hohlen  Körper  B  von  Messingblech 
ist  unten  ein  Sieb  C  angehängt,  oben  aber  ein  feines 
Stäbchen  angebracht,  welches  einen  Teller  trägt,  auf 
den  man  kleinere  Körper  und  Gewichte  legen  kann. 
In  Wasser  eingetaucht,  schwimmt  das  Instrument,  und 
zwar  aufrecht,  weil  dafQr  gesorgt  ist,  dass  sein  Schwer- 
punkt möglichst  tief  liegt.  Das  Instrument  ist  so 
eingerichtet,  dass  der  oberste  Theil  des  Körpers  JB 
noch  aus  dem  Wasser  herausragt.  Legt  man  nun  den 
Körper,  dessen  specifisches  Gewicht  man  bestimmen 
will,  etwa  einen  Krystall,  auf  den  Teller,  so  sinkt  das 
Instrument  weiter  ein,  und  durch  ferneres  Auflegen 
von  Tarirgewichten  kann  man  es  leicht  dahin  brin- 
gen, dass  es  genau  bis  zu  einem  Punkte  0  eingesenkt 
ist,  welchen  man  auf  irgend  eine  Weise  (gewöhnlich 
durch  einen  Feilstrich)  auf  dem  Stäbchen  markirt  hat. 
Man  nimmt  nun  den  Krystall  weg  und  legt  statt 
dessen  so  viel  Gewichte  auf,  bis  das  Instrument  wie- 
der genau  bis  0  einsinkt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  das  absolute  Ge- 
wicht des  Körpers.    Es  betrage  n  Milligramme. 

Nun  werden  die  n  Milligramme  wieder  weggenommen  und  der  Kry- 
stall in  das  Sieb  gelegt.  Das  Instrument  würde  nun  wieder  bis  0  ein- 
sinken, wenn  der  in  das  Sieb  C  gelegte  Körper  nicht  durch  das  Ein- 
tauchen in  Wasser  an  Gewicht  verlöre.  Man  wird  also  auf  den  Teller 
noch  Gewichte,  m Milligramme,  auflegen  müssen,  damit  das  Instrument 
wieder  bis  zur  Marke  eingetaucht  ist.  Man  hat  auf  diese  Weise  das  ab- 
solute Gewicht  des  Körpers  n  und  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens 

w 
Wasser  m  ermittelt;  das  gesuchte  specifische  Gewicht  ist  also  —  • 

Zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  kleiner  Mineralien  kann 
das  Nicholson 'sehe  Aräometer  mit  dem  besten  Erfolg  durch  die  auf 
Seite  82  beschriebene  Jolly'sche  Fed erwäge  ersetzt  werden.  Man 
hat  an  derselben  nur  drei  Ablesungen  vorzunehmen.  Die  erste  bei  un- 
belasteter Wage,  die  zweite  nach  Auflegung  des  Körpers  in  der  oberen 
und  die  dritte  nach  Auflegung  desselben  auf  die  untere  unter  Wasser  be- 
flndliche  Wagschale.  Bezeichnen  wir  den  zuerst  abgelesenen  Theilstrich  mit 
a,  den  zweiten  mit  6,  den  zuletzt  abgelesenen  mit  C,  so  ist  a  —  h  dem  ab- 
soluten Gewicht  des  Minerals,  h  —  C  aber  dem  Gewichtsverlust  desselben 

m  Wasser  proportional,  das  gesuchte  specifische  Gewicht  ist  also  t • 
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Auch  das  specifische  Gewicht  von  Flüssigkeiten  kann  man  mit  dem 
Nicholson'schen  Aräometer  bestimmen.  Da  das  Instrument  stets  so 
weit  einsinkt,  dass  das  Gewicht  desselben  sammt  den  Gewichten  auf  dem 
Teller  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeitsmasse  gleich  ist,  so 
kann  nian  mit  Hülfe  dieses  Instruments  ausmitteln,  wie  viel  ein  bestimm- 
tes Volumen  der  Flüssigkeit  wiegt.  Dazu  ist  aber  nöthig,  dass  man  das 
Gewicht  des  Instrumentes  selbst  kennt;  wir  woüen  es  mit  n  bezeichnen. 
Wenn  es,  in  Wasser  eingetaucht,  bis  0  einsinken  soll,  so  muss  noch  Ge- 
wicht zugelegt  werden.  Bezeichnen  wir  dies  Zulaggewioht  mit  a,  so  ist 
n  -|-  a  das  Gewicht  der  verdrängten  Wassermasse. 

Taucht  man  nun  das  Instrument  in  eine  andere  Flüssigkeit,  so  wird 

man  irgend  ein  anderes  Gewicht  b  anstatt  a  auflegen  müssen,  um  ein 

Einsinken  bis  0  zu  bewerkstelligen;  b  wird  grösser  sein  als  a,  wenn  die 

Flüssigkeit  schwerer,  kleiner  als  a,  wenn  sie  leichter  ist  als  Wasser.  Das 

Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit  ist  n  +  &,  während  n  -|-  a  das 

Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  ist,  das  speciflsche  Gewicht  der 

n  -i~  b 
fraglichen  Flüssigkeit  ist  also  — — — • 

Dieses  Aräometer  ist  um  so  empfindlicher,  je  dünner  das  Stäbchen 
im  Vergleich  zum  Volumen  des  Körpers  B  ist. 

Mit  diesem  Aräometer  das  speoifische  Grewicht  von  Flüssigkeiten  zu 
bestimmen,  ist  immer  etwas  umständlich.  Man  könnte  eben  so  schnell 
mit  Hülfe  der  Wage  nach  dem  oben  angegebenen  Verfahren  mit  weit 
grösserer  Genauigkeit  zum  Ziele  kommen.  In  vielen  Fällen  des  praktischen 
Lebens  aber  kommt  es  darauf  an,  schnell  durch  ein  möglichst  einfaches 
Verfabren  das  speoifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  auszumitteln ,  um 
daraus  auf  die  Qualität  derselben  zu  schliessen.  In  solchen  Fällen  reicht 
es  aber  vollkommen  hin,  das  speoifische  Grewicht  bis  auf  zwei  Decimal- 
stellen  genau  zu  finden;  man  erreicht  dies  am  schnellsten  durch  die 
Scalenaräometer,  die  wir  sogleich  näher  betrachten  wollen. 

Scalenaräometer.  Mit  Hülfe  des  Nicholson'sdien  Aräometers  53 
kann  man  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  aus  der  Vergleichung 
des  absoluten  Gewichts  gleicher  Volumina  ableiten.  Der  Gebrauch 
der  Scalenaräometer  aber  gründet  sich  darauf,  dass  bei  gleichem  Ge- 
wichte zweier  Flüssigkeitsmassen  ihre  Volumina  sich  umgekehrt  ver- 
halten wie  die  specifisohen  Gewichte. 

Es  stellt  Fig.  162  (a.  f.  S.)  ein  Scalenaräometer  dar.  In  der  Regel 
bestehen  sie  aus  einer  cylindrischen  Glasröhre,  welche  unten  erweitert  ist, 
wie  man  in  der  Abbildung  sieht.  In  der  unteren  Kugel  befindet  sich 
etwas  Quecksilber,  wodurch  nur  bezweckt  wird,  dass  das  Instrument  auf- 
recht schwimmt.  Denken  wir  uns  das  Instrument  in  Wasser  schwimmend, 
so  ist  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers  dem  Gewichte  des  Instru- 
ments gleich.    Senken  wir  es  nun  in  eine  andere  Flüssigkeit,  so  wird  es 
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tiefer  oder  weniger   tief  einsinken,  je  nachdem  die  Flüssigkeit  leichter 
oder  schwerer  ist  als  Wasser. 


Fig.  162. 


I 


Man  hegreift  nun  wohl,  dass,  wenn  die  Röhre  zweck- 
mässig getheilt  ist,  man  aus  einer  einzigen  Ahlesung 
das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  ermitteln  kann. 
Unter  allen  Scalen,  welche  man  auf  Aräometern  angebracht 
hat,  ist  unstreitig  die  von  Gay-Lussac  angegebene  die  ein- 
fachste und  zweckmässigste;  wir  wollen  deshalb  diese  zuerst 
betrachten. 

Denken  wir  uns  an  einem  Aräometer  denjenigen  Punkt  x 
der  Röhre  bezeichnet,  bis  zu  welchem  das  Instrument  in 
Wasser  einsinkt,  alsdann  auf  der  Röhre,  von  diesem  Punkt 
ausgehend ,  eine  Reihe  von  Theilstrichen  so  angebracht,  dass 
das  Volumen  eines  Röhrenstücks,  welches  zwischen  je  zwei 
solcher  Theilstriche  fällt,  Vioo  von  dem  in  Wasser  einsin- 
kenden Volumen  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  das  Volumen 
desjenigen  Theils  des  Aräometers,  welcher  im  Wasser  unter- 
getaucht ist,  betrüge  gerade  10  Cubikcentimeter,  so  müsstc 
das  Volumen  des  Röhren stücks ,  welches  zwischen  je  zwei 
Theilstriche  fällt,  0,1  Cubikcentimeter  betragen. 

Der  Wasserpunkt  X  wird  mit  100  bezeichnet  und  die 
Theilung  von  unten  nach  oben  gezählt.  Die  auf  diese 
Weise  getheilten  Aräometer  werden  mit  dem  besonderen  Na- 
men Volumeter    bezeichnet. 

Gesetzt,  das  Aräometer  sänke  in  irgend  einer  Flüssig- 
keit bis  zum  Theilstrich  80  der  Volumeterscala  ein,  so  weiss 
man  dadurch,  dass  80  Volumtheile  dieser  Flüssigkeit  so 
viel  wiegen  wie  100  Volumtheile  Wasser;  das  specifische  Ge- 
wicht dieser  Flüssigkeit  ist  also  -^r—  oder  1,25. 

Wäre  das  Volumeter  in  einer  anderen  Flüssigkeit  bis  zum 
Theilstrich  116  der  Volumeterscala  eingesunken,  so  finden  wir 
nach  derselben Schluss weise,  dass  das  specifische  Gewicht  die- 
ser Flüssigkeit  --— ■  =  0,862  ist.  Kurz,  wenn  das  Volumeter  in  einer 
IIb 

Flüssigkeit  bis  zu  einem  bestimmten  Punkte  y  der  Scala  ein- 
sinkt, so  findet  man  das  specifische  Gewicht  s  der  Flüssigkeit, 
wenn   man   die  Zahl   des   beobachteten   Scalenpunktes     in    100 

dividirt,  d.h.  es  ist  s  =   » 

y 

Die  Genauigkeit  eines  solchen  Instrumentes  ist  um  so  grösser,  je 
grösser  die  Entfernung  eines  Theilstriches  von  dem  anderen,  je  dünner 
also  die  Röhre  im  Vergleich  zu  dem  Volumen  des  ganzen  Instruments  ist. 
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Damit  jedoch  die  Röhre  nicht  gar  za  lang  wird,  macht  man  kein  Volu- 
meter,  welches  fEbr  alle  Flüssigkeiten  anwendbar  ist,  sondern  solche,  welche 
entweder  nur  für  leichtere  oder  nur  für  schwerere  Flüssigkeiten  gebraucht 
werden  können.  Bei  den  ersteren  befindet  sich  der  mit  100  bezeichnete 
Wasserpunkt  nahe  am  unteren,  bei  den  letzteren  aber  nahe  am  oberen 
Ende  der  Röhre. 

Bevor  man  die  Theilung  aufträgt,  hat  man  erst  durch  Vermehrung 
oder  Verminderung  der  Quecksilbermasse  in  der  Kugel  das  Instrument 
so  zu  reguliren,  dass  es  in  Wasser  bis  zu  einem  entweder  nahe  am  unte- 
ren oder  oberen  Ende  der  Röhre  gelegenen  Punkt  einsinkt.  Ist  dies  ge- 
schehen, so  hat  man  einen  zweiten  Punkt  der  Scala  zu  bestimmen,  und 
dies  geschieht  auf  folgende  Art : 

Das  Instrument  sei  für  schwere  Flüssigkeiten  bestimmt,  also  der 
Wasserpunkt  am  oberen  Ende  der  Röhre.  Man  verschafft  sich  eine  Flüs- 
sigkeit, deren  specifisches  Gewicht  genau  1,25  ist;  eine  solche  Flüssigkeit 
lässt  sich  leicht  durch  Mischen  von  Wasser  und  Schwefels&ure  erhalten 
and  ihr  specifisches  Gewicht  mit  Hülfe  der  Wage  prüfen.  In  diese  Flüs- 
sigkeit taucht  man  nun  das  Instrument  und  merkt  sich  den  Punkt,  bis 
zu  welchem  es  einsinkt.  Bas  specifische  Gewicht  1,25  entspricht  aber 
dem  Theilstrich  80  der  Yolumeterscala;  dieser  zuletzt  markirte  Punkt 
ist  also  mit  80  zu  bezeichnen,  der  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  dem 
Wasserpunkt  in  20  gleiche  Theile  zu  theilen  und  diese  Theilung  auch 
noch  unterhalb  des  Punktes  80  fortzusetzen. 

Ist  das  Yolumeter  für  leichtere  Flüssigkeiten  bestimmt,  also  der 
Punkt  100  am  unteren  Ende  der  Röhre,  so  findet  man  einen  zweiten 
Punkt  der  Scala,  indem  man  das  Instrument  in  eine  Mischung  von  Wasser 
nnd  Weingeist  taucht,  deren  specifisches  Gewicht  genau  0,8  ist.  Das 
fipecifische  Gewicht  0,8  entspricht  dem  Theilstrich  125,  man  hat  also  den 
Raum  zwischen  diesem  Theilstrich  und  dem  Wasserpunkt  in  25  gleiche 
Theile  zu  theilen. 

In  der  Regel  ist  die  Theilung  auf  einem  Papierstreifen  gemacht  und 
in  dem  Inneren  der  Röhre  befestigt. 

Eine  zweite  rationelle  Theilungsart  der  Aräometerscala,  welche  eben- 
falls von  Gay-Lussac  angegeben,  früher  aber  schon  von  Brisson  und 
G.G.  Schmidt  ausgeführt  wurde,  ist  diejenige, welche  unmittelbar  die 
Bpecifischen  Gewichte  angiebt.  Aräometer,  welche  mit  einer  solchen 
Scala  versehen  sind,  werden  Densimeter  genannt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  an,  welche  Yolumetergrade  den  daneben 
stehenden  specifischen  Gewichten  entsprechen. 
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Specif. 
Gewicht. 

Enteprechende 

Volumeter- 

grade. 

Specif. 
Gewicht. 

Entsprechende 

Volumeter- 

grade. 

2,0 

50,00 

1,1 

90,90 

1,9 

52,68 

1.0 

100 

1,8 

55,66 

0,95 

105,26 

1,7 

58,82 

0,90 

111,11 

1,6 

62,50 

0,85 

117,64 

1,5 

66,66 

0,80 

125,00 

1,4 

71,43 

0,75 

133,33 

1,8 

76,92 

0,70 

142,85 

1,2 

83,33 

Fig.  163  stellt  die  YolumeterBoale  für  schwere  Flüssigkeiten,  also  von 
den  Theilstrichen  50  bis  100,  die  Fig.  164  stellt  eine  solche  fOr  leichtere 


Fig.  168. 
100 1,0 


90-- 


80-- 


70-- 


60. 


50. 


-1,2 


>--U 


Fig.  164. 


150 


14 


--M 


140 


180 


120 


1,6 

hfl'7 
1,8 

H-1'9 

1,0 


110  - 


100 


0,7 


5,8 


0,9 


■1,0 


Flüssigkeiten,  also  von  100  bis 
150  dar.  In  Fig.  163  findet  man 
aber  neben  der  Yolumeterscala 
noch  die  Punkte  markirt,  welche 
den    specifiscben   Gewichten   2,0 

—  1,9  —  1,8  u.  8.  w.  bis  1,  und 
in  Fig.  164  diejenigen,  welche 
den     specifiscben    Gewichten     1 

—  0,9  —  0,8  und  0,7  entsprechen. 
In  der  letzteren  Figur  findet  man 
ausserdem  noch  die  Punkte  für 
die    specifiscben    Grewichte   0,95 

—  0,85  und  0,75  markirt. 

Theilt  man  den  Abstand  je 
zweier  auf  einander  folgender 
Theilstriche  auf  der  rechten  Seite 
der  Fig.  163  in  10  gleiche  Theile, 
den  Abstand  je  zweier  auf  ein- 
ander folgender  Theilstriche  auf 
der  rechten  Seite  der  Fig.  164 
aber  in  fünf  gleiche  Theile,  so 
erhält  man  eine  Densimeter- 
scala,  für  welche  der  Abstand 
je  zweier  auf  einander  folgender 
Theilstriche  einer  DifTerenz  von 
'/loo  i^  specifiscben  Gewicht  ent- 
spricht, man  kann  also  mit  so 
getheilten  Aräometern  das   spe- 
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cifische  Gewicht  unmittelbar  bis  auf  die  zweite  Decimalstelle  ablesen. 
Die  obige  Tabelle  sowohl,  wie  die  beiden  Figuren  163  und  164  zeigen, 
dass  für  gleiche  Differenzen  des  specifischen  Gewichts  die  Theilstriche 
am  unteren  Ende  der  Scala  näher  aneinanderrücken  als  am  oberen. 

Aräometer  für  besondere  Flüssigkeiten.    Im  praktischen  54 

Leben  ist  es  nicht  direct  der  Zweck,  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssig- 
keit zu  erfahren,  sondern  man  will  den  Concentrationsgrad  einer  Salzlösung, 
die  Mischungsrerhältnisse  einer  Flüssigkeit  kennen  lernen.  Diese  stehen 
Qim  freilich  mit  dem  specifischen  Gewicht  in  genauer  Beziehung,  so  dass, 
wenn  man  mit  Hülfe  des  Aräometers  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssig- 
keit ausgemittelt  hat,  man  daraus  auch  auf  die  Natur  der  Flüssigkeit 
schliessen  kann.  Man  hat  jedoch  für  solche  Flüssigkeiten,  welche  in  der 
Praxis  häufig  vorkommen,  besondere  Aräometer  construirt,  welche  unmit- 
telbar die  Mischungsverhältnisse  angeben;  wir  wollen  hier  nur  eines  der 
wichtigsten,  nämlich  das  Alkoholometer,  näher  betrachten. 

Das  Alkoholometer  dient  zur  Bestimmung  des  Alkoholgehaltes  einer 
Mischung  von  Wasser  und  Weingeist. 

FijT.  165.  ^^  specifische  Grewicht  des  Alkohols  ist  0,794,  wenn  man 

das  des  Wassers  als  Einheit  annimmt;  eine  Mischung  von 
Wasser  und  absolutem  Alkohol  wird  also  ein  specifisches  Ge- 
wicht haben,  welche  zwischen  1  und  0,794  fällt  und  sich  mehr 
der  einen  oder  der  anderen  Gränze  nähert,  je  nachdem  die  Mi- 
schung mehr  Wasser  oder  mehr  Alkohol  enthält.  Das  spe- 
cifische Gewicht  der  Mischung  weicht  jedoch  von  dem  arith- 
metischen Mittel  ab,  welches  man  aus  den  Mischungsverhält- 
nissen berechnet. 

Der  Grund  dieser  Abweichung  liegt  darin,  dass,  wenn 
man  Wasser  und  Weingeist  mischt, «eine  Gontraction  statt- 
findet, die  wir  erst  durch  einen  Versuch  anschaulich  machen 
wollen. 

Man  giesse  eine  Glasröhre,  Fig.  165,  welche  ungefähr 
eine  Länge  von  30  Zoll  hat,  halb  voll  Wasser  und  fülle  die  an- 
dere  Hälfte   mit  Weingeist  (für    Vorlesungen  ist   gefärbter 
Weingeist  zu  empfehlen),  so  werden  sich  die  Flüssigkeiten 
nicht  mischen;   der  Weingeist  schwimmt   auf  dem  Wasser. 
Nachdem  das  o£fene  Ende  durch  einen  Eorkst6pfel  fest  ver- 
schlossen worden  ist,  so  dass  durchaus  keine  Flüssigkeit  ent- 
weichen kann,  kehrt  man  die  Röhre  um,  und  nun  wird  durch 
das  Sinken   des  Wassers  alsbald  eine  Mischung  der  Flüssig- 
keiten vor  sich  gehen.    Hat  die  Mischung  vollständig  statt- 
gefunden, so  sieht  man,  dass  die  vorher  ganz  volle  Röhre  nicht  mehr 
ganz  angefüllt  ist,  es  hat  sich  ein  leerer  Raum  gebildet,  der  in  der  Röhre 
eine  Länge  von  ungefähr  V«  Zoll  einnimmt. 
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100  Maassthle.  Wasser  -|-   0  Maassthle.  Alkohol  geben  100    Maassthle. 


90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


99,4 
98,2 
97,2 
96,6 
96,3 
96,5 
96,9 
97,4 
98,3 
100 


AuB  diesen  Angaben  folgt,  dass  das  specifische  Gewicht  einer  Mi- 
Bcliung  von  Wasser  und  Weingeist  stets  grösser  sein  muss  als  das  berech- 
nete arithmetische  Mittel. 

Aas  der  folgenden  Tabelle  ersieht  man,  wieviel  Maasstheile  Wassei* 
man  zu  den  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Maasstheilen  Alkohol 
schütten  muss,  um  100  Maasstheile  Mischung  zu  erhalten.  Das  speci- 
fische Gewicht  der  so  erhaltenen  Mischungen  ist  in  der  letzten  Columne 
angegeben. 


Maasstheile 

MaasBtlieile 

Specif,  (rew. 

Alkohol. 

Wasser. 

der  Mischnng. 

100 

0,00 

0,794 

90 

11,94 

0,834 

80' 

22,87 

0,864 

70 

33,14 

0,891 

60 

43,73 

0,914 

50 

43,745 

0,935 

40 

63,44 

0,952 

30 

72,72 

•  0,966 

20 

81,72 

0,976 

10 

90,72 

0,987 

0 

100 

1,000 

Wenn  man  nun  an  einer  Aräometerröhre  diejenigen  Punkte  markirt, 
welche  den  specifischen  Gewichten  0,794,  0,834  .  .  .  0,976,  0,987  und 
1  entsprechen,  und  sie  mit  den  Zahlen  100,  90,  80  . . .  20,  10,  0  bezeich- 
net, wenn  man  femer,  was  ohne  merklichen  Fehler  geschehen  kann,  den 


.100 


90 
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PiaaiD  zwischen  je  zweien  dieser  Punkte  in  10  gleiche  Theile  theilt,  so 
rrhält  man  ein  Procent-Aräometer  für  Weingeist,  d.h.  ,ein  Aräometer, 
iü  welchem  man  unmittelbar  ablesen  kann,  wieviel  Volumprocente  Al- 
kohol in  einer  Mischung  von  Wasser  und  Weingeist  sich  befinden.  Solche 
Alkoholometer  wurden  in  Frankreich  nach  Gay-Lussac's,  in  Deutsch- 
a:d  nach  Tralles'  Angaben  ausgeführt  und  es  ist  gesetzlich  bestimmt, 
iis«  der  Alkoholgehalt  des  der  Besteuerung  unterworfenen  Branntweins, 
Weingeistes  u.  s.  w.  mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  ermittelt  werden  soll. 
Beistehende  Scala,  Fig.  166,  zeigt  die  Hauptabtheilungen  eines  solchen 
.  Alkoholometers  in  ihrem  richtigen  Verhältniss.    Man  sieht,  wie 

'  sich  erwarten  Hess,  dass  die  Abtheilungen  ungleiche  Grösse  ha- 
ben. Die  Scala  des  Alkoholometers  von  Tralles  bezieht  sich 
auf  eine  Temperatur  von  15^0.  Da  sich  nun  das  specifische 
Gewicht  des  Weingeistes  mit  der  Temperatur  bedeutend  ändert, 
so  bedürfen  die  Angaben  des  Alkoholometers  einer  Gorrection, 
wenn  der  zu  untersuchende  Weingeist  eine  andere  Temperatur 
hat.  (Ausführliches  über  Alkoholometrie  im  Handwörter- 
.80     buch  der  Chemie  von  Liebig  und  Poggendorff.)  • 

Das  Yolumeter  oder  Densimeter  kann  das   Alkoholometer 
' ^^     recht  gut  ersetzen,  wenn  man  nur  eine  Tabelle  zur  Hand  hat, 
in  welcher  der  Alkoholgehalt  angegeben  ist,  welcher  den   ver- 
^       schiedenen  specifischen  Gewichten  entspricht. 

^  Begreiflicher  Weise  kann  man  das  Alkoholometer  einzig  und 

40     allein  zu  dem  angegebenen  Zwecke  verwenden,  für  jede  andere 

-30     Flüssigkeit  ist  es  völlig  unbrauchbar.    Auf  ähnliche  Weise,  wie 

^     das   Alkoholometer,  hat  man  auch  Aräometer  construirt,  welche 

0     den  Gehalt  einer  Säure,  einer  Salzlösung  u.  s.  w.  angeben  sollen. 

Weil  jedoch  ein  solches  Instrument  nur  für  eine  einzige  specielle 

Flüssigkeit  brauchbar  ist,  so  wendet  man  besser  ein  für  allemal 

las  Volumeter  oder  ein  Densimeter  an  und  sucht  den  Gehalt,  welcher  dem 

"^obachteten  specifischen  Gewichte  entspricht,  in  Tabellen,  welche  eigens 

21  diesem  Zwecke  berechnet  worden  sind. 

So  giebt  z.  B.  die  folgende  Tabelle  an,  welches  das  specifische  Ge- 
richt einer  Mischung  ist,  welche  die  in  der  ersten  Columne  angegebene 
Anzahl  von  Volum procenten  Schwefel säurehydrat  (SO,j  +  HO)  in  100 
Hieilen  der  Mischung  enthält. 


126  Hydrostatik,  oder  d.  Lehre  vom  Gleichgewicht  d.  Flüssigkeiten. 


Procent  von 
SOa  +  HO. 

Specif.  Gew. 

Gehalt  an 

wasserfreier 

Säare. 

100 

1,843 

81,63  Proo. 

90 

1,822 

73,47      „ 

80 

1,734 

65,30  •    „ 

70 

1,615 

57,14      , 

60 

1,501 

48,98      „ 

50 

1,398 

40,81      „ 

40 

1,306 

32,65      „ 

30 

1,223 

25,49'      , 

20. 

1,144 

16,32      „ 

10 

1,068 

8,16      „ 

0 

1,000 

0,00      , 

Hat  man  nun  z.  B.  mit  Hülfe  des  Yolumeters  oder  des  Densimeters 
gefunden,  dass  das  specifische  Gewicht  einQs  Gemisches  von  Wasser  und 
Schwefelsäure  1,223  ist,  so  ersehen  wir  aus  ohiger  Tabelle  (welche  übri- 
gens nur  für  eine  Temperatur  von  15^  G.  genau  richtig  ist),  dass  es  30  Proc. 
Schwefelsäurehydrat  und  25,49  Proc.  wasserfreie  Schwefelsäure  enthält. 

In  die  Classe  der  Procentaräometer  gehört  auch  die  sogenannte 
Mostwage,  welche  dazu  dient,  den  Zuckergebalt  des  Traubenmostes  zu 
ermitteln.  Das  specifische  Gewicht  des  Mostes  nimmt  mit  seinem  Gehalt 
an  (Trauben-)  Zucker  zu.  Der  Punkt  der  Scala,  bis  zu  welchem  das  In- 
strument in  einer  Lösung  einsinkt,  welche  20  Gewichtstheile  Trauben- 
zucker enthält,  ist  mit  100,  der  Punkt,  welcher  einer  Lösung  von  12  Proc. 
Zucker  entspricht,  ist  mit  60  bezeichnet.  Der  Zwischenraum  zwischen 
diesen  beiden  Punkten,  von  welchen  der  eine  nahe  am  oberen,  der 
andere  nahe  am  unteren  Ende  der  Scala  liegt,  ist  in  40  Grade  getheilt. 
Je  5  Grad  der  Mostwage  entsprechen  also  einem  Zuckergehalt  von  1  Pro- 
cent.   Ein  Most,  in  welchem  das  Instrument  bis  zu  80  Grad  einsinkt, 

80 
enthält  also  -—-  =  16  Proc.  Traubenzucker. 
5 

Die  von  Oechsle  in  Pforzheim  construirten  Mostwagen  sind  von 

Silberblech   verfertigt,    und    haben   die   Fig.    167    abgebildete    Gestalt. 

Die  Scala  ist  an  einem  hohlen  quadratischen  Silberstäbchen  angebracht. 


55         Aräometer  mit  -willkürliolier  Soala.    Es  bleiben  jetzt  nur 

noch  die  älteren  Aräometerscalen  zu  erwähnen,  welche  jedoch  durchaus 
keinen  wissenschafllichen  Werth  haben. 

Baume  bestimmte  an   den  für  leichtere  Flüssigkeiten  bestimmten 
Aräometern  ausser  dem  Wasserpunkte  noch  einen  zweiten   fixen  Punkt 
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dadurch,  dass  er  das  Instrument  in  eine  Lösung  von  1  Gewichtstheil 
Kochsalz  in  9  Grewichtstheilen  Wasser  tauchte.  Den  Baum  zwischen  die- 
sen  heiden  Punkten  theilte  er  in  10  gleiche  Theile,  die  er  Grade  nannte; 
die  Theilung  ist  noch  üher  den  Wasserpunkt  hinaus  um  40  Grade  fort- 
Fig.  167.  gesetzt.  DerWasserpunkt  ist  mit  10  hezeichnet,  und 

die  Grade  werden  nach  ohen  gezählt. 

Für  schwere  Flüssigkeiten  wurde  der  zweite 
feste  Punkt  durch  Eintauchen  in  eine  Lösung  von 
15  Thln.  Kochsalz  in  85  Thln.  Wasser  hestimmt, 
der  Zwischenraum  zwischen  diesem  und  dem  Wasser- 
punkt in  15  Grade  getheilt  und  die  Theilung  nach 
unten  fortgesetzt.  Man  sieht  wohl,  dass  man  durch 
ein  solches  Instrument  weder  das  specifische  Gewicht, 
noch  den  Gehalt  einer  Flüssigkeit  erführt. 

Cartier  hrachte  an  der  Baum^'schen  Scala 
eine  unwesentliche  Veränderung  an,  er  machte  näm- 
lich die  Grade  etwas  grösser,  so  dass  15  seiner  Grade 
gleich  16  Baum 6' sehen  sind.  Wenn  er  dadurch 
auch  nichts  genützt  hat,  so  hat  er  doch  wenigstens 
seinen  Namen  verewigt,  denn  so  werthlos  seine  Scala 
auch  ist,  so  ist  sie  doch  ungemein  verhreitet 

Das  Aräometer  von  Beck  hat  den  Wasserpunkt 
zu  seinem  Nullpunkt  den  nach  oben  gezählten  SOsten 
Grad  beim  speeif.  Gewicht  0,85. 

Die  folgende  TabeUe  giebt  an,  welche  speci- 
fischen  Gewichte  den  in  der  ersten  Columne  angege- 
benen Gradzahlen  der  Baume 'sehen,  Cartier' sehen 
und  Beck' sehen  Scala  entsprechen. 
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Grade. 

Baum6. 

Cartier. 

Beck. 

0 

— 

— 

1,000 

5 

— 

— 

0,971 

10 

1,000 

— 

0,944 

15 

0,965 

0,970 

0,919 

20 

0,933 

0,934 

0,895 

25 

0,903 

0,901 

0,872 

30 

0,875 

0,871 

0,850 

35 

0,849 

0,842 

0,829 

40 

0,824 

0,815 

0,809 

45 

0,800 

— 

0,791 

iii) 

0,778 

— 

0,773 
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Grade. 

Baum6. 

Beck. 

0 

1,000 

1,000 

5 

1,037 

1,030 

10 

1,077 

1,062 

15 

1,120 

1,097 

20 

1,167 

1,133 

25 

1,217 

1,172 

30 

1,273 

1,214 

^35 

1,333 

1,259 

40 

1,400 

1,308 

45 

1,473 

1,360 

50 

1,555 

1,417 

55 

1,647 

1,478 

00 

1,750 

1,545 

05 

1,867 

1,619 

70 

2,000 

1,700 

Viertes  Capitel. 
Molekularwirkungen  flüssiger  Körper. 


Elastioität  der  Flüssigkeiten.  Während  die  Moleknlarkräfte  56 
bei  festen  Körpern  sich  im  Zustande  eines  stabilen  Gleichgewichts  be- 
finden« können  wir  den  Gleichgewichtszustand  der  Molekularkräfte  bei 
flüssigen  Körpern  gewissermaassen  als  einen  indifferenten  bezeichnen, 
denn  wie  man  auch  die  Theilchen  einer  Flüssigkeit  gegen  einander  ver- 
schieben mag,  so  kommen  sie  doch  in  dieser  neuen  gegenseitigen  Lage 
alsbald  wieder  ins  Gleichgewicht.  Gegen  eine  Verschiebung  der  Mole- 
küle einer  Flüssigkeit  reagirt  also  keine  merkliche  Elasticität,  wohl  aber 
macht  sich  eine  solche  gegen  eine  Gompression  derselben  geltend. 

Expansionskraft  und  Cohäsionskraft  stehen  bei  den  Flüssig- 
keiten in  der  Art  im  Gleichgewicht,  dass  bei  einer  Annäherung  der  Theil- 
chen die  Expansionskrafk,  bedeutend  stärker  wachsend  als  die  Cohäsions- 
kraft, so  sehr  das  Uebergewicht  erlangt,  dass  sie  einer  Gompression  kräf- 
tigen Widerstand  entgegensetzt,  während  bei  wachsender  Entfernung  der 
Moleküle  der  Ueberschuss  der  Cohäsionskraft  nur  unbedeutend  zunimmt, 
so  dass  einer  Trennung  der  Theilchen  nur  ein  geringer  Widerstand  ent- 
gegenwirkt. 

Die  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten  läset  sich 
mit  Hülfe  des  Fig.  168  (a.  f.  S.)  abgebildeten  Apparates  nachweisen  und 
messen.  Ein  bimförmiges  Gefass  B,  das  Piezometer,  ist  an  dem  einen 
Ende  einer  feinen  Thermometerröhre  angesetzt,  deren  unteres  Ende,  nach- 
dem B  mit  Wasser  gefüllt  worden  ist,  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes 
Geföss  C  gesetzt  wird.  Dadurch  ist  nun  ein  bestimmtes  Quantum  Wasser 
im  Piezometer  abgesperrt  Durch  eine  geringe  Temperaturerhöhung  be- 
wirkt man,  dass  ein  wenig  Wasser  aus  dem  Piezometer  austritt  und  dass 
alsdann  beim  Wiedererkalten   das   Quecksilber  im  Piezometerrohre   um 

Kflller*s  Lehrbuoh  der  Physik.  7.  Aufl.  I.  9 
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einige  Linien  über  den  Spiegel  des  Quecksilbers  in  C  steigt.     Das  Rohr 
des  Piezometers  ist  mit  einer  Scala  versehen,  und  es  muss  zum  Voraus  mit 


Fig.  168. 


Genauigkeit  ermittelt  sein,  wie  sich  der 
Rauminhalt  eines  zwischen  zwei  Theil- 
strichen  befindlichen  Röhrenstücks  zum 
Rauminhalte  des  ganzen  Geflusses  verhält. 
Neben  das  Piezometer  wird  ein  mit 
Luft  gefülltes  Rohr,  ein  Luftmanometer, 
in  das  Quecksilbergefäss  eingesetzt,  wel- 
ches dient,  um  die  Stärke  des  Drucks  zu 
4nessen,  welchem  das  Piezometer  ausge- 
setzt wird. 

Um  zu  verhindern,  dass  durch  Ein- 
pressen des  Quecksilbers  in  das  Rohr  des 
Piezometers  das  Gefass  B  selbst  eine  Er- 
weiterung erfahrt,  muss  dasselbe  von  Aussen 
dem  gleichen  Druck  ausgesetzt  sein  wie 
von  Innen.  Deshalb  wird  das  Quecksilber- 
gefäss C  sammt  dem  Piezometer  B  und 
der  Luftröhre  in  das  Glasgefass  A  des 
Compressionsapparates  gesetzt,  dieses  voll 
Wasser  gegossen,  welches  mit  dem  Wasser 
in  B  gleiche  Temperatur  haben  muss,  und 
dann  das  Wasser  in  A  mit  Hülfe  der 
oben  aufgeschraubten  Druckpumpe  7) 
comprimirt. 

Bei  der  Stellung  des  Hahns  S,  wie  ihn 
die  Figur  zeigt,  wird  der  Kolben  der 
Druckpumpe  aufgezogen  und  dadurch 
Wasser  aus  F  aufgesaugt;  ist  der  Kolben 
oben  angekommen,  so  wird  der  Hahns  um 
eine  Viertelumdrehuug  nach  der  Rechten 
gedreht,  so  dass  nun  der  Pumpenstiefel 
mit  dem  Gefasse  A  in  Verbindung  steht, 
und  dann  der  Kolben  wieder  niederge- 
drückt. Dadurch  wird  die  ganze  Wasser- 
masse in  ^,  in  B  und  die  Luft  im  Ma- 
nometerrohre comprimirt;  das  Quecksilber 
steigt  im  Piezometerrohre ,  und  aus  der 
Anzahl  der  Theilstriche ,  um  welche  es 
steigt,  kann  man  auf  die  Compression 
Bchliessen,  welche  das  Wasser  in  B  erlit- 
ten ^hat;  aus  dem  Steigen  des  Quecksil- 
bers im  Manometerrohre  aber  ergiebt  sich,  wie  gross  der  Druck  war. 
dem  das  Wasser  ausgesetzt  war. 
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Sobald  man  den  Hahn  S  so  stelit,  dass  das  Geföss  A  mit  F  in  Ver- 
bindung kommt,  dass  also  der  Drack  in  Ä  aufhört,  sinkt  das  Quecksilber 
iB  der  Rohre  des  Piezometers  wieder  auf  seinen  ursprünglichen  Stand, 
die  Flüssigkeit  in  JB  ist  also  gegen  Compression  vollkommen  elastisch. 
£s  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Wasser  in  B  vor  dem  Ein- 
füllen durch  Kochen  luftfrei  gemacht  werden  muss.- 

Statt  Wasser  kann  man  auch  andere  Flüssigkeiten  in  das  Piezometer 
bringen  und  auf  gleiche  Weise  ihre  Zusammendrückbarkeit  ermitteln. 

Eine  ausführliche  DarsteUung  der  Versuche,  welche  Colladon  und 
Sturm  über  die  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten  anstellten,  fin- 
det man  im  12ten Bande  von  Poggendorff'sAnnalen;0er8ted's  Abhand- 
langen über  denselben  Gegenstand  findet  man  im  9ten,  12ten  und  Slsten 
Bande  desselben  Journals.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate 
der  genannten  Naturforscher  zusammengestellt 


Namen 

der 

Flüssigkeiten. 

Zusammendrückbarkeit  für  den  Druck 

einer  Atmosphäre  in  Millionentheilen  des 

ursprünglichen  Volumens. 

Colladon  und  Sturm. 

Oersted. 

Quecksilber 

Schwefelsaure 

Salpetersäure 

Schwefelkohlenstoff 

Enicrsänre 

"     3,38 
30,36 
30,55 

40,55 
49,65 
69 

71,85 

84,25  für  die    1.  Atm. 

80,60    „       „    9.      „ 

94,95    ,       „     1.       „ 

91,85    „      „    9.      „ 

87,35    ,       „24.       „ 

181,85    ,       „     1.       „ 

120,46    „       „  24.       „ 

148,35    „      „     1.       „ 

139,35    „      «24.      „ 

2,65 
31,66 

Lnftfreies  Wasser 

Salpeterather  .   .  ^ 

Terpentinöl 

Salzsäureäther 

»                 

Alkohol 

46,65 
21,65 

r» 

Schwefeläther  bei   0» 

»11» 

1»                     »       » 

61,65 

Man  sieht,  dass  die  Zahlen  von  Colladon  und  Sturm  immer  grösser 
sind  als  die  von  Oersted.  Beim  Quecksilber  und  dem  Wasser  ist  der 
Unterschied  gering,  beim  Schwefeläther  und  dem  Alkohol  ist  er  jedoch 
sehr  bedeutend.  Diese  beiden  letzten  Flüssigkeiten  und  der  Salzsäure- 
äther zeigen,  dass  die  Zusammendrückbarkeit  mit  wachsendem  Druck  ab- 
nimmt. Endlich  sieht  man  auch  aus  der  Tabelle,  dass  der  Schwefeläther 
bei  11^  weit  stärker  zusammendrückbar  ist  als  bei  0^. 

9* 
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Fig.  169. 


Bei  genauer  Untersuchung  ergiebt  sich,  dass  bei  gleichem  Druck  von 
Innen  und  Aussen  das  Volumen  des  Piezometergeiasses  B  doch  nicht  voll- 
kommen unveränderlich  bleibt;  Regnault 
hat  diese  Fehlerquellen  auf  folgende  Weise 
zu  eliminiren  gesucht  (Memoires  de  TAcad. 
des  Sciences  1847). 

Das  Piezometer  A^  Fig.  169,  befindet  sich 
in  dem  Compressionsgefäss  B.  Das  Innere 
des  Gefässes  B  kann  durch  Oef&ien  des 
Hahnes  H  mit  der  äusseren  Luft,  durch  Oeff- 
nen  des  Hahnes  G  mit  einem  Recipienten 
verbunden  werden,  zu  welchem  das  Rohr  F 
führt  und  welcher  mit  comprimirter  Luft 
gefüllt  ist  Eben  so  kann  das  Innere  des 
Piezometers  A  durch  den  Hahn  D  mit 
der  äusseren  Luft,  durch  den  Hahn  J?  mit 
jenem  Recipienten  in  Verbindung  gesetzt 
werden. 

Sind  H  und  E  geschlossen,  D  und    O 
offen,  so  wird  das  Piezometer  nur  von  Aussen 
comprimirt,  der  Gipfel  der  Flüssigkeitssäule 
im  Piezometerrohr  steigt  um  eine  Grösse  W, 
—   Sind  D  und  O  geschlossen,   H  und  E 
aber  offen,  so  ist  bloss  das  Innere  des  Piezo- 
meters einem  Druck  ausgesetzt,  der  Gipfel 
der  Flüssigkeitssäule  im  Piezometerrohr  sinkt 
um  eine  Grösse  W*  unter  seine  ursprüngliche 
Stellung.  —  Werden  endlich  H  und  D  ge- 
schlössen,  E  und  G  aber  geöffnet,  so  ist  das 
Piezometer  Innen  und  Aussen  dem  gleichen 
Druck  ausgesetzt;  der  Gipfel  der  Flüssigkeitssäule  erleidet  nun  eine  De- 
pression, die  Vir  mit  w**  bezeichnen  wollen.  —  Durch  Combination  dieser 
drei  Beobachtungen  kann  man  nun  ermitteln,  wie  gross  im  letzteren  Fall 
die  Depression  hätte  sein  müssen,  wenn  dasGefäss  A  gar  keine  Aenderung 
des  Volumens  erfahren  hätte.    Nach  dieser  Methode  fand  Grassi  (Annal. 
de  chim.  et  de  phys.  IH.  Ser.  T.31)  folgende  Werthe  für  die  Compression 
durch  den  Druck  einer  Atmosphäre: 
Quecksilber    bei 


Wasser 


Aether 


Alkohol 


Chloroform 


0  Grad 

0  n 

53  , 

0  „ 

14  „ 

7  . 

13  „ 

12  „ 


3 
50 
44 
111 
140 
84 
95 
65 
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Gohäsion  der  Flüssigkeiten.  Wenn  die  Flüssigkeiten  auch  67 
keine  selbstständige  Gestalt  haben,  wenn  sich  auch  die  einzelnen  Theilcben 
ungemein  leicht  an  einander  verschieben  lassen,  so  hört  deshalb  doch 
noch  nicht  jeder  Zusammenhang  zwischen  ihnen  auf,  wie  dies  schon  aus 
der  Tropfenbildung  hervorgeht.  Giesst  man  etwas  Wasser  auf  eine 
mit  Bärlappsamen  (Semen  lycopodii)  bestäubte  Fläche  oder  etwas  Queck- 
silber in  ein  Porzellangefass,  so  bilden  sich  fast  kugelförmige  Tröpfchen. 
Wenn  gar  kein  Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen  Theilchen  des 
Wassers,  zwischen  denen  des  Quecksilbers  bestände,  so  müssten  die  Theil- 
chen gleichsam  wie  Staub  auseinanderfallen;  bei  langsamem  Ausgiessen 
von  Flüssigkeiten  aus  irgend  einem  Gefässe  würden  sie  nicht  in  einzel- 
nen Tropfen  herabfallen;  ein  solcher  Tropfen  fällt  erst,  wenn  sein  Ge- 
wicht gross  genug  ist,  um  gleichsam  ein  Abreissen  von  der  übrigen 
Masse  der  Flüssigkeit  zu  bewirken. 

üeberhaupt  ist  die  Tropfenbildung  nur  die  Folge  der  Ck)häsion  der 
Flüssigkeiten.  Jede  sich  selbst  überlassen e,  dem  Einfluss  äusserer  Kräfte 
entzogene  Flüssigkeitsmasse  muss  eine  Kugel  bilden,  wie  wir  dies  z.  B. 
an  den  herabfallenden  Regentropfen  beobachten.  Selbst  grössere  Flüssig- 
keitsmassen runden  sich  zur  Kugel  ab,  wenn  es  gelingt,  sie  dem  Einfluss 
Fig.  170.  ^®^  Schwere   zu    entziehen.     Es  ge- 

^_  schiehtf^dies  dadurch,  dass  man  eine 

gewisse  Menge  einer  Flüssigkeit  mit- 
ten in  eine  andere  Flüssigkeit  bringt, 
mit  welcher  sie  sich  nicht  mischt,  mit 
welcher  sie  aber  vollkommen   gleiches 
specifisches  Gewicht  hat;  z.  B.  Olivenöl 
(specif.  Gewicht   0,915)  in  eine  ent- 
sprechende Mischung  von  Wasser  und 
Weingeist.     Wenn  man  das  Oel  mit 
Hülfe  einer  Pipette  mitten  in  die  Mischung  hineinbringt,  so  kann  man 
wallnussgrosse  Oelkugeln  erzeugen,  welche  in  der  umgebenden  Flüssig- 
keit schweben,  wie  Fig.  170  andeutet. 

Für  die  Cohäsion,  mit  welcher  die  einzelnen  Theilchen  einer  Flüs- 
sigkeit zusammenhalten,  lässt  sich  in  folgender  Weise  ein  Maass  finden. 
Wenn  eine  feste  Scheibe  auf  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  gesetzt  wird, 
80  kann  man  sie  in  verticaler  Richtung  nicht  mehr  in  die  Höhe  ziehen, 
wie  wenn  sie  frei  in  der  Luft  hinge;  es  ist,  um  sie  in  die  Höhe  zu  ziehen, 
eine  mehr  oder  minder  grosse  Kraft  nöthig.  Um  die  Kraft  zu  messen, 
bedient  man  sich  der  Wage.  An  den  einen  Arm  derselben  hängt  man 
eine  horizontale  Scheibe  an,  auf  der  anderen  Seite  legt  man  ein  Gegen- 
gewicht auf,  welches  sie  im  Gleichgewicht  hält.  Wenn  das  Gleichgewicht 
liergestellt  ist,  nähert  man  der  Scheibe  von  unten  die  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit,  bis  die  Flüssigkeit  die  untere  Fläche  der  Scheibe  gerade  be- 
rökrt,  Fig.  171  (a.  f.  S.),  legt  dann,  ohne  zu  stossen,  auf  der  anderen 
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Seite  Gewichte  auf  und  bemerkt,  wie  viel  nöthig  ist,  um  die  Scheibe  von 
der  Flüssigkeit  abzureissen. 

Um  eine  Glasscheibe  von  118,366  Millimeter  Durchmesser  abzureis- 
sen, waren  nach  Gay-Lussac's  Versuchen  je  nach  der  Natur  der  Flüs- 


sigkeiten verschiedene  Gewichte  nöthig,  wie   die  folgende  Tabelle   zeigt. 


Namen 

der 

Substanz. 

Specifisches 
Gewicht. 

Temperatur. 

Gewicht. 

Wasser 

Alkohol 

«       

»       

Terpentinöl    .    .    . 

1 

0,8196 

0,8595 

0,9415 

0,8695 

8,50  C. 
8 
10 

8 
8 

59,40  Grm. 
31,08     „ 
32,87     „ 
.        37,15     „ 
34,10     „ 

Eine  Scheibe  von  gleichem  Durchmesser  aus  Kupfer  oder  irgend  einer 
Substanz  verfertigt,  welche  von  der  Flüssigkeit  benetzt  wird,  giebt  genau 
dieselben  Resultate.  Die  zum  Abreissen  nöthige  Kraft  ist  also  unabhän- 
gig von  der  Natur  der  festen  Körper  und  hängt  nur  von  der  Natur  der 
Flüssigkeit  ab.  Es  ist  leicht,  den  Grund  davon  einzusehen,  denn  beim 
Aufziehen  bleibt  immer  eine  Schicht  der  Flüssigkeit  an  der  Scheibe  hän- 
gen; man  hat  also  durch  das  Uebergewicht  auf  der  anderen  Seite  nicht 
die  Flüssigkeit  von  der  festen  Scheibe,  sondern  die  Moleküle  der  Flüssig- 
keit von  einander  getrennt,  man  hatte  also  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit 
zu  überwinden.    Die  in  Rede  stehenden  Versuche  geben  also   ein  Maass 
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für  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten,  also  für ji die  Attraction,  welche  zwi- 
schen den  Theilchen  derselben  stattfindet ;  man  siebt,  dass  diese  Attraction 
ziemlich  bedeutend  ist  und  dass  sie  sich  mit  der  Natur  der  Flüssigkeiten 
ändert 

Spanntuig  gekrümmter  Oberfläohen.    Die  Cohäsion  der  58 

Flüssigkeitstheilchen  erklärt  zwar  vollkommen  das  Zusammenhalten  der 
Moleküle,  welche  einen  Tropfen  bilden ;  zur  Erklärung  der  kugelförmigen 
Abrundung  des  Tropfens  reicht  aber  die  Molekularanziehung  nicht  hin, 
weil  die  molekularen  Attractionen ,  nur  auf  die  nächsten  Moleküle  wir* 
kend,  sich  nicht  in  ähnlicher  Weise  summiren,  dass  dadurch  dem  Gravi- 
tationsmittelpunkte der  Weltkörper  ähnlich  ein  Anziehungsmittelpunkt 
gebildet  würde. 

In  einer  Flüssigkeit  müssen  die  Moleküle  in  einer  solchen  Entfernung 
verharren,  dass  Attraction  und  Repulsion  einander  neutralisiren.  Es  ist 
dies  nur  dann  möglich,  wenn  die  Moleküle  in  parallelen  Schichten  gelagert 
sind,  in  der  Art,  dass  jedes  Molekül  von  zwölf  anderen  umgeben  ist,  un- 
gefähr so  wie  man  die  gleich  grossen  Kanonenkugeln  zu  lagern  pflegt. 
Diese  Anordnung  ist  dann  nicht  im  mindesten  gestört,  wenn  die  Flüssig- 
keit auch  eben  endigt.  Jedes  Molekül  ist  hier  nach  allen  Seiten  hin  voll- 
kommen gleichen  Einwirkungen  unterworfen,  alle  Moleküle  sind  hier  in 
vollkommen  gleichen  Entfernungen  von  einander.  Diese  Anordnung  mag 
die  normale  Lagerung  der  Moleküle  heissen.  Wird  ein  Theil  der  Gränz- 
fläche  gekrümmt,  so  kann  der  gegenseitige  Abstand  der  Moleküle  nicht 
mehr  nach  allen  Seiten  derselbe  bleiben,  und  eine  solche  Lagerung  mag 
anomal  genannt  werden. 

Sobald  durch  irgend  eine  äussere  Kraft  die  normale  Lagerung  der 
Moleküle  gestört  wird,  wird  auch  das  bisher  vollständige  Gleichgewicht 
gestört;  es  entsteht  eine  Spannung,  welche  den  gestörten  Parallelismus 
der  Schichten  wieder  herzustellen  strebt  und  welche  die  Flüssigkeitstheil- 
chen sogleich  wieder  in  die  normale  Lagerung  zurückführt,  sobald  die 
störende  Ursache  zu  wirken  aufhört.  Wenn  man  ein  Stäbchen,  welches 
von  der  Flüssigkeit  benetzt  wird,  in  dieselbe  eintaucht,  so  kann  man  durch 
langsames  Herausziehen  einen  Hügel  bilden,  der  nach  dem  Abreisten  so- 
gleich wieder  in  die  Ebene  zurückeilt  Dies  könnte  nun  freilich  bloss 
Folge  der  Schwere  sein,  allein  dasselbe  findet  in  der  umgekehrten  Lage 
der  Ebene  statt.  Aus  einem  an  der  unteren  Fläche  einer  horizontal  ge- 
haltenen Glasplatte  hängenden  und  möglichst  ausgebreiteten  Tropfen  kann 
man  wie  vorher  einen  Hügel  herausziehen,  welcher  sich  nach  dem  Abreis- 
sen,  der  Schwere  entgegen,  in  die  Ebene  zurückzieht. 

Eine  tropfbare  Flüssigkeit  strebt  also  in  einer  Ebene  zu  endigen. 
Nun  aber  kann  eine  ringsherum  freie  Masse  nicht  durch  die  einzige 
Ebene  begränzt  werden.  Wäre' sie  durch  ebene  Flächen  begränzt,  so  wür- 
den die  Kanten  durch  die  Spannung  der  Moleküle  in  denselben  bald  ab- 
geflacht werden;  ist  aber  die  Masse  durch  eine  krumme  Oberfläche  be- 
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gränzi,  deren  Krümmung  nicht  an  allen  Stellen  gleich  ist,  so  würde  an 
den  stärker  gekrümmten  Theilen  der  Oberfläche  nothwendig  auch  eine 
stärkere  Spannung  stattfinden,  welche  die  Abrundung  zur  vollkommenen 
Kugel  zur  Folge  hat.  Auf  diese  Weise  geht  auch  die  Abrundung  des 
Tropfens  vor  sich. 

Die  oberflächlichen  Moleküle  einer  ringsum  freien  tropfbaren  Flüs- 
sigkeit bilden  demnach  ein ,  die  innere  Masse  kräftig  zusammendrücken- 
des Netzwerk.  Hat  man  eine  Seifenblase  gemacht,  so  behält  diese 
ihre  Grösse  bei,  wenn  man  die  Oeffnung  des  Röhrchens  zuhält;  sobald 
man  es  aber  öfinet,  verkleinert  sich  die  Blase  mehr  und  mehr.  Wäre  die 
Luft  in  der  Blase  nicht  durch  die  umschliessende  Flüssigkeitsschicht  zu- 
sammengedrückt gewesen,  wäre  sie  nicht  dichter  als  die  sie  umgebende 
Atmosphäre,  so  würde  sie  in  der  Blase  bleiben  und  nicht  d^n  atmosphä- 
rischen Luftdruck  entgegen  durch  das  Röhrchen  entweichen. 

Diesen  von  einer  gekrümmten  Flüssigkeitsoberfläche  ausgeübten, 
stets  gegen  die  concave  Seite  der  Wölbung  hin  gerichteten  Druck  wollen 
wir  den  Cohäsionsdruck  nennen.  Er  wächst  mit  der  Stärke  der 
Krümmung  und  ist  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängig. 

Es  bezeichne  für  irgend  einen  Punkt  der  krummen  Flüssigkeitsober- 
fläche B  den  grössten,  r  den  kleinsten  Krümmungshalbmesser,  so  ist  nach 
den  Entwickelungen  von  La  place  und  Poisson  der  C!ohäsionsdruck 

^=•0+7) » 

wo  a  eine  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängige  C!onstante  ist.  Eine 
allen  äusseren  Kräften  entzogene,  nur  ihren  Molekularkräften  überlassene 
Flüssigkeitsmasse  wird  nur  dann  im  Gleichgewicht  sein  können,  wenn 
der  Werth  von  D  für  einen  Punkt  der  Oberfläche  eben  so  gross  ist  wie 
für  jeden  anderen.  Dies  ist  unbedingt  für  die  Kugel  der  Fall,  da  nicht 
allein  für  einen  bestimmten  Punkt  ihrer  Oberfläche  B  =  r,  sondern  auch 
der  Krümmungshalbmesser  für  alle  Punkte  der  Oberfläche  gleich  r  wird. 
Für  jeden  Punkt  der  Kugeloberfläche  haben  wir  also 

D=-^ 2) 
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59  Adhäsion  zwisoheni  festen  nnd  flüssigen  Körpern.  Zwi- 
schen festen  und  flüssigen  Körpern  finden  ähnliche  Adhäsionserscheinun- 
gen statt,  wie  zwischen  festen  Körpern  unter  einander,  d.  h.  die  Flüssig- 
keiten haften  mehr  oder  weniger  stark  an  den  Oberflächen  fester  Körper. 
Spritzt  man  z.  B.  einige  Wassertropfen  gegeil  eine  vertical  stehende  Glas- 
scheibe, so  werden  sie  zum  Theil  daran  hängen  bleiben  und  nicht  herun- 
terlaufen, wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  Schwerkraft  der  Tropfen 
nicht  durch  eine  andere  Kraft,  nämlich  durch  die  Anziehung,  welche  zwi- 
schen den  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  der  Oberfläche  der  Glaswand 
stattfindet,  das  Gleichgewicht  gehalten  würde. 

Diese  Adhäsion  ist  auch  die  Ursache,  dass  Flüssigkeiten,  die  man  aus 
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einem  GefasBe  ausgiessen  will,  so  leicht  an  der  äusseren  Wand  herahlaiifen. 
Um  dies  zu  verhüten,  hestreicht  man  den  äusseren  Rand  der  Gef&sse  mit 
Fett,  oder  man  lässt  die  ausfliessende  Flüssigkeit  an  einem  henetzten 
Glasstähchen  her  ablaufen. 

Bei  den  in  §.  57  besprochenen  Versuchen  Mrurde  die  feste  Scheibe 
von  der  Flüssigkeit  benetzt;  eine  Adhäsion  ist  aber  zwischen  beiden 
auch  dann  noch  vorhanden,  wenn  keine  Benetzung  stattfindet,  wie 
z.  B.  zwischen  Glas  und  Quecksilber. 

Wiederholt  man  den  in  §.  57  beschriebenen  Versuch  auf  die  Weise, 
dass  man  die  Glasscheibe  auf  Quecksilber  setzt,  so  ist  bei  den  dort  ange- 
gebenen Dimensionen  ein  Zulaggewicht  von  158  Gramm  nöthig,  um 
ein  Abreissen  zu  bewirken.  Hier  aber  bleibt  kein  Quecksilber  an  dem 
Glase  hängen,  das  Gewicht  von  158  Gramm  war  also  nöthig,  um  die 
Adhäsion  des  Quecksilbers  an  die  Glasplatte  zu  überwinden. 

Die  Adhäsion  des  Quecksilbers  an  das  Glas  erklärt  einige  Erschei- 
nungen, welche  fftr  den  ersten  Anblick  auffallend  erscheinen.  So  bleibt 
z.  B.,  wenn  man  wohl  gereinigte,  vollkommen  von  aller  Luft  befreite  und 
etwas  enge  Röhren  zum  T ori  cell  i 'sehen  Versuch  anwendet,  manchmal 
die  ganze  Quecksilbersäule  bis  oben  hin  suspendirt,  und  es  sind  dann 
einige  Stösse  nöthig,  um  zu  machen,  dass  die  Quecksilbersäule  bis  zu  der 
dem  Luftdruck  entsprechenden  Höhe  herabfällt 

Die  Adhäsion  und  die  Reibung  des  Quecksilbers  am  Glase  hat  bei 
allen  Manometerröhren  einen  Einfluss,  der  um  so  störender  wird,  je  enger 
die  Röhren  sind.  Daher  sind  nicht  allein  für  Barometer,  sondern  auch 
für  alle  Manometer  weite  Röhren  vorzuziehen.  Bei  sehr  engen  Röhren 
kann  der  Einfluss  der  Wände  sehr  bedeutende  Fehler  veranlassen.  Man 
füDe  z.  B.  eine  heberförmig  gebogene  Thermometerröhre  halb  mit  Queck- 
silber, so  dass  es  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  steht.  Saugt  man  nun 
an  dem  oberen  Ende  des  einen  Schenkels,  so  wird  in  diesem  Schenkel 
das  Quecksilber  steigen.  Ueberlässt  man  nun  wieder  die  Röhre  sich  selbst, 
80  fällt  das  Quecksilber  nicht  wieder  zurück,  es  bleibt  in  dem  einen  Schen- 
kel 3,  4  ja  5  Zoll  höher  stehen  als  im  anderen.  Solche  Röhren  geben 
also,  als  Manometerröhren  angewendet,  immer  sehr  unzuverlässige  Re- 
sultate. 

Wenn  das  Quecksilber  einer  Barometerröhre  längere  Zeit  im  Kochen 
erhalten  wird,  so  zeigt  sich  nachher  der  Meniscus  weit  flacher  als  sonst. 
Es  rührt  dies,  wie  Du  long  gezeigt  hat,  daher,  dass  in  Folge  des  langen 
Kochens  sich  etwas  Quecksilberoxyd  bildet,  welches  im  Quecksilber  auf- 
gelöst, dessen  Dichtigkeit  nicht  merklich  verändert ,  wohl  aber  seine  Ad- 
häsion an  das  Glas  vermehrt. 

Der  Randwinkel.     Ueberall,  wo  ein  fester  Körper  mit    einer  i 
Flüssigkeit  in  Berührung  kommt,  tritt  eine  Störung  der  h-eien  Oberfläche 
der  letzteren  auf.    Taucht  man  z.  B.  eine  Glasplatte  in  Wasser,  so  findet 
ein  Aufsteigen  des  Wassers  an   der  Glasfläche  statt,  Fig.  173  (a.  f.  S.), 
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taucht  man  dagegen  die  Glasplatte  in  Quecksilber,  so  findet  eine  Depres- 
sion statt,  Fig.  174. 

Fig.  172.  Fip.  173.  Fig.  174. 

IC 


Untersuchen  wir  diese  Erscheinung 
etwas  näher.  In  Fig.  172  stelle  CD 
die  verticale  Wand  eines  festen  Kör- 
pers dar,  welcher  in  eine  durch  die  horizontale  Oberfläche  AB  begränztc 
Flüssigkeit  eingetaucht  ist.  Nehmen  wir  zunächst  an,  die  horizontale 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  erstrecke  sich  noch  bis  an  die  verticale  Wand 
CD,  und  A  sei  ein  Punkt  der  Kante,  in  welcher  die  horizontale  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  mit  der  Wand  zusammentrifl't. 

Betrachten  wir  nun  die  Kräfte,  welche  auf  A  wirken.  Die  Molekular- 
anziehungen aller  innerhalb  des  Quadranten  BAD  liegenden  Flüssig- 
keitspartikelchen, welche  auf  das  Theilchen  A  wirken,  vereinigen  sich  zu 
einer  Resultirenden,  deren  Richtung  den  Winkel  BAD  halbirt  und  deren 
Grösse  wir  mit  P  bezeichnen  wollen.  Eben  so  vereinigen  sich  die  Mole- 
kularanziehungen, welche  die  innerhalb  des  Quadranten  FAD  liegenden 
Partikelchen  der  festen  Wand  auf  das  Flüssigkeitstheilchen  A  ausüben, 
zu  einer  Resultirenden  Q,  deren  Richtung  den  Winkel  FAD  halbirt. 
Eine  den  Winkel  FAC  halbirende  Kraft  Q  endlich  ist  die  Resultirendc 
der  Molekularanziehungen,  welche  von  den  innerhalb  des  Quadranten 
FAC  liegenden  Partikelchen  der  festen  Wand  auf  A  ausgeübt  werden. 

Die  verticalen  Composanten  der  beiden  Kräfte  Q  heben  einander 
auf,  die  verticale  Composante  der  Kraft  P  ist  P  cos  45^  Sie  ist  nach 
abwärts  gerichtet  und  summirt  sich  zu  der  auf  A  wirkenden  Schwerkraft. 
Wir  wollen  die  Summe  aller  auf  A  vertical  nach  abwärts  wirkenden 
Kräfte  mit  J7  bezeichnen. 

Die  horizontale  Composante  der  Kraft P  ist  P  COS  45®;  sie  wirkt 
in  der  Richtung  von  A  nach  B.  Die  Summe  der  horizontalen  Com- 
poscmten  der  beiden  Kräfte  Qisi  2  Q  cos.  45^;  sie  wirkt  in  der  Richtung 
von  A  nach  F.  Bezeichnen  wir  die  Richtung  von  A  nach  F  als  die  po- 
sitive, die  von  A  nach  B  also  als  die  negative,  so  ist  die  Summe  aller 
horizontalen  Kräfte,  welche  auf  das  Partikelchen  A  wirken 

K=(2Q  ^  F)  cos  45^. 
Wenn  P  >*  2  C  so  wird  K  negativ,  K  ist  also  eine  in  der  Richtung  von 
A  nach  B  wirkende  Kraft ,  welche  sich  mit  der  verticalen  Kraft  H  zu 
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einer  Resultirenden  R  verbindet,  deren  Richtung  innerhalb  des  Quadran- 
ten DAJB  liegt.  Auf  dieser  ReBultirenden  ü,  Fig.  175,  muss  aber  die 
freie  Oberfläche  der  FlüBsigkeit  in  Ä  rechtwinklig  stehen,  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  wird  also  die  in  Fig.  175  abgebildete  Gestalt  annehmen 
müssen,  es  wird  eine  Depression  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  stattfinden. 

Wenn  P  <C  2  Q,  so  ist  K  positiv,  also  eine  von  A  nach  F  hin  wir- 
kende Kraft,  welche  sich  mit  H  zu  einer  Resultirenden  R  verbindet,  de- 
ren Richtung  innerhalb  des  Winkels  FAD,  Fig.  172,  liegt.  In  A  muss 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  rechtwinklig  auf  dieser  Resultirenden  R 
stehen,  und  da  sie  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Wand  allmälig  in 
die  Horizontale  übergehen  muss,  so  wird  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
in  der  Nähe  der  Wand  die  in  Fig.  176  dargestellte  Form  annehmen,  es 
findet  ein  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  statt. 

Wenn  P  <  2  ^ ,  wenn  ein  Ueberwiegen  der  Adhäsion  über  die  Co- 
häsion  der  Flüssigkeitstheilchen  stattfindet,  so  wird  der  feste  Körper 
durch  die  Flüssigkeit  benetzt.  Eine  Benetzung  tritt  nicht  ein, 
wenn  die  Gohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen  überwiegt ,  wenn  P  >  2  ö. 

Da  die  Resultirende  ü,  Fig.  175  und  Fig.  176,  einen  bestimmten 
Winkel  mit  der  Wand  CD  macht,  dessen  Grösse  von  dem  Verhältniss  der 


Fig.  175. 


Fig.  176. 


Kräfte  P  und  Q  abhängt,  so  muss  auch  die  in  A  an  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  gelegte,  auf  R  rechtwinklig  stehende  Tangente  stets  denselben 
Winkel  mit  der  Wand  CD  machen ,  so  oft  dieselbe  Flüssigkeit  mit  dem- 
selben festen  Körper  in  Berührung  tritt.  Dieser  Winkel,  welcher  den 
Namen  Randwinkel  führt,  hat  folgende  Werthe: 

Für  Quecksilber  und  gewöhnliches  Glas     ...     45  Grad 
„     Quecksilber    und    Glas,    dessen  Oberfläche 

von  Luft  gereinigt  ist 55     „ 

„     Alkohol  und  Stahl 90     „ 

„     Wasser  und  Glas 150  bis  180     „ 

wenn  der  Randwinkel  von  A  C,  Fig.  172,  aus  in  der  Richtung  nach  AB 
hin  gezählt  wird.  Dem  Werthe  des  Randwinkels  zufolge  ist  für  Alkokol 
und  Stahl  2P=Q.Die  Differenzen  im  Werth  des  Randwinkels  für  Glas 
und  Wasser  rühren  offenbar  von  Verschiedenheiten  im  Oberflächenznstand 
des  Glases  her. 
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61  HaArrÖliroheil.    Wenn  man  das  eine  Ende  eines  engen  Glasröhr- 

chens in  eine  Flüssigkeit  eintaucht,  so  steht  das  Niveau  der  Flüssigkeit 
im  Röhrchen  nie  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  ausser- 
halb. In  Wasser  z.  B.  eingetaucht,  erhebt  sich  die  Flüssigkeitssäule  im 
Röhrchen,  Fig.  177;  wenn  man  hingegen  das  Glasröhrchen  in  Quecksilber 

eintaucht,  so  steht  der  Gipfel  der 


Fig.  177. 


Fig.  178. 


Quecksilbersäule  im  Röhrchen  tiefer, 
Fig.  178.   Diese  Erscheinungen  der 
Hebung  und  Senkung  werden  mit 
dem  Namen  der  Capillarerschei- 
nun  gen  bezeichnet,  die  Kraft  aber, 
welche  sie  hervorbringt  und  welche 
das  Resultat  der  Cohäsion  der  Flüs- 
sigkeitstheilahen  und  ihrer  Adhäsion 
an  festen  Körpern  ist,   heisst   Ca- 
pillarattraction,  oder  auch  bloss 
Capillarität. 
Es  ist  leicht,  sich  durch  den  Versuch  davon  zu  überzeugen,  dass  die 
Höhendififerenz  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  in  und  ausser  der  Röhre  um 
so  grösser  ist,  je  enger  die  Röhren  sind.  Taucht  man  zwei  Röhrchen,  von 
denen  das  eine  einen  doppelt  so  grossen  Durchmesser  hat  als  das  andere, 
in   Wasser,  so  wird  das  Wasser  im   engeren   doppelt  so  hoch   steigen; 
taucht  man  sie  in  Quecksilber,  so  wird   im  engeren  die  Flüssigkeit  dop- 
pelt so  viel  niedergedrückt. 

Um  die  Höhe  genau  zu  messen,  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeiten  im 
Haarröhrchen  aufsteigen,  brachte  Gay-Lussac   folgendes   Verfahren  in 
p,.     --f.  Anwendung.  Ein  weiteres  Gefäss  F, 

Fig.  179,  welches  die  Flüssigkeit 
enthält,  ruht  auf  einer  mit  drei  Stell- 
schrauben versehenen  Platte,  mit- 
telst deren  man  den  Rand  des  Ge- 
fässes  V  genau  horizontal  steUen 
kann.  Auf  diesem  Rande  liegt  der 
Metallstreifen  B  Ä^  in  welchem 
mehrere  Haarröhrchen  von  ver- 
schiedenem Durchmesser  befestigt 
sind,  deren  unteres  Ende  in  der 
Flüssigkeit  des  Gefösses  V  einge- 
taucht ist. 

Die  Höhe  der  Punkte  a,  b  und 
Cy  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeit  in 
den  verschiedenen  Röhrchen  über 
dem  Spiegfei  der  Flüssigkeit  im  Ge- 
fäss  F  aufsteigt,^  lässt  sich  nun  aber 
deshalb  nicht  unmittelbar  mit  Genauigkeit  messen,  weil  die   Flüssigkeit 
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nicht  allein  an  der  Wand  des  Gefössee  F,  sondern  auch  an  der  äusseren 
Wand  der  eingetauchten  Röhrchen  etwas  über  den  Flüssigkeitsspiegel  sich 
erhebt.  Gay-Lussac  hat  diese  Schwierigkeit  dadurch  umgangen,  dass 
er  in  der  Metallplatte  BÄ  ein  Metallst&bchen  CD  anbrachte,  auf  welchem 
ein  feines  Schraubengewinde  eingeschnitten  und  welches  oben  und  unten 
mit  einer  Spitse  versehen  ist.  Dieses  Stäbchen  wird  nun  so  weit  her* 
antergeschraubt,  dass  seine  untere  Spitze  D  eben  den  Flüssigkeitsspiegel 
berührt.  —  Nachdem  diese  Einstellung  gehörig  ausgeführt  worden  ist, 
wird  der  Höhenunterschied  zwischen  der  oberen  Spitze  G  und  den  Punk- 
ten a,  b  und  c  mit  Hülfe  eines  Eathetometers  (ein  Instrument,  dessen 
Beschreibung  im  zweiten  Bande  dieses  Lehrbuchs  zu  finden  ist)  gemessen, 
and  daraus  ergiebt  sich  dann,  wie  hoch  die  Punkte  a,  b  und  c  über  D 
liegen,  wenn  zum  Voraus  die  Länge  des  Stäbchens  CD  mit  Genauigkeit 
gemessen  worden  ist. 

Die  Durchmesser  der  Röhrchen  waren  vorher  dadurch  bestimmt  wor- 
den, dass  man  das  Gewicht  der  Quecksilbersäule  ermittelte,  welche  eine 
gemessene  Länge  des  Röhrchens  ausfüllt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  auf  diesem  Wege  gefundene 
Resultate. 


Namen 

Specif. 
Gewicht. 

Tempera- 
tur. 

Erhebung  in  einer  Röhre,  deren 
Durchmesser  war 

Flüssigkeit. 

1,2944 
Millimeter. 

1,9038 
Millimeter. 

10,508 
Millimeter. 

Wasser  .   . 
Alkohol 
» 

n 

Terpentinö 

1 

1 

0,8196 

0,8595 

0,9415 

0,8135 

0,8695 

8,50  c. 

8 
10 

8 
16 

23,1634 
9,1823 
9,301 
9,997 
7,078 
9,8516 

15,5861 

6,4012 

n 

n 

n 

9 

n 
0,3835 

Die  specifischen  Gewichte  sind  für  die  in  der  dritten  Oolumne  ange- 
gebenen Temperaturen  genommen. 

Die  Durchmesser  der  beiden  ersten  Röhren  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  1,^74  zu  1,  die  entsprechenden  beobachteten  Höhen  aber  verhalten 
ßich  für  Wasser  wie  1,486  zu  1,  für  Weingeist  wie  1,434  zu  1.  Man 
kann  demnach  wohl  als  durch  den  Versuch  bestätigt  annehmen,  dass  die 
gehobenen  Säulein  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Durch- 
messer der  Röhren.  Berechnet  man  nach  diesen  Angaben  die  Höhe 
der  Säulen  von  Wasser,  Alkohol  und  Terpentinöl,  welche  in  einer  1  Mil- 
limeter weiten  Röhre  gehoben  werden  können,  so  erhält  man  folgende 
Zahlen : 
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Namen 

Specif. 
Gewicht. 

Erhebung  in  einer  Röhre 

der 

Temperatur. 

von    1   Millimeter    (0,459'") 

Substanz. 

Durchmesser. 

Wasser    .   . 

1 

8,50  c. 

29,79inm  =  13,67'" 

Alkohol   .    . 

0,8196 

8 

12,18        =    5,60 

n          '    ' 

0,8135 

16 

9,15        =    4,19 

n         •    • 

0,8595 

10 

12,01        =    5,51 

n          '    ' 

0,9415 

8 

12,91        =    5,92 

Terpentinöl 

0,8695 

8 

12,72        =    5,83 

Fig.  181. 


Die  Temperaturen  und  specifischen  Gewichte  sind  mit  Sorgfalt  an- 
gegeben, weil,  wie  es  scheint,  die  Differenz  des  Niveaus  für  eine  und  die- 
selbe Flüssigkeit  sich  gerade  wie  die  specifischen  Gewichte  derselben 
verhält. 

l)ie  Resultate,  welche  man  nach  diesem  Verfahren  erhält,  sind  ganz 
und  gar  unabhängig  von  der  Dicke  der  Röhre  und  der  Substanz,  aus  wel- 
cher sie  besteht,  vorausgesetzt,  dass  sie  von  der  Flüssigkeit  benetzt  wird. 
Ehe  man  die  Röhrchen  zum  Versuche  anwendet,  müssen  die  inne- 
ren Wände  vollständig  mit  der  Flüssigkeit  benetzt  und   von   allen  Ün- 
reinigkeiten    befreit    werden.     Es   ißt  auch    we- 
sentlich, dass    man   die  flüssige  Säule   mehrmals 
oscilliren  lässt,  damit  man  die  wahre  Höhe  beob- 
achtet. 

Die  Erhebung  der  Flüssigkeiten  in  engen 
Röhrchen  so  wie  die  Senkung  derselben  ist  aber 
auf  das  Innigste  mit  der  Gestaltung  ihrer  Ober- 
fläche verknüpft.  Eine  Erhebung  findet  statt, 
wenn  der  Gipfel  der  Flüssigkeitssäule  in  der  Röhre 
einen  concaven  Meniscus  bildet,  wie  Fig.  180, 
während  sich  stets  eine  Depression  einstellt,  wenn 
der  Gipfel  der  Flüssigkeit  einen  convexen  Me- 
niscus bildet,  wie  Fig.  181. 

62        Versoliiedene  Höhen,  bis  zu  welohen  dieselbe  Flüssig- 
keit in  derselben  Rölire  steigen  kann.   Wenn  man  eine  Röhre, 

welche  zum  Versuche  gedient  hat,  mit  Vorsicht  aus  der  FliUsigkeit  heraus- 
nimmt, so  beobachtet  man,  dass  die  flüssige  Säule,  welche  im  Inneren  der 
Röhre  hängen  bleibt,  immer  grösser  ist  als  sie  vorher  war,  da  die  Röhre 
noch  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  war.  Es  sei  z.  B.  a5,  Fig.  182,  die  Säule, 
welche  in  der  Röhre  aufsteigt,  während  sie  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht 
ist,  so  kann  die  Säule,  welche  in  der  Röhre  hängen  bleibt,  wenn  man  sie 
aus  der  Flüssigkeit  herausnimmt,  die  Höhe  cd,  Fig.  183,  oder  gar  die 
Höhe /ijr,  Fig.  184,  erreichen.  Dieser  Unterschied  hängt  von  dem  Tropfen 
ab,  welcher  sich  am  unteren  Ende  der  Röhre  bildet  und  welcher  ein  mehr 
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oder  minder  convexer  Meniscus  ist.    In  der  That,  wenn  die  Röhrenwände 
sehr  dick  sind,  so  breitet  sich  der  Tropfen  aus,  und  in  diesem  Falle  ist 

¥ig.  182.  Kig.  183.     Fig.  184.       Fig.  185.     Fig.  186.      Fig.  187. 
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die  Erhebung  geringer;  wenn  aber  die  Wände  dünn  sind,  so  ist  der  con- 
vexe  Meniscus  des  Tropfens  fast  gleich  dem  concaven  Meniscus  am  oberen 
Ende  der  Säule,  und  in  diesem  Falle  ist  die  Hohe  der  Säule /^,  Fig.  184, 
welche  in  der  Röhre  hängen  bleibt,  fast  doppelt  so  gross,  als  die  Höhe  a&, 
Fig  182,  der  Säule,  welche  man  beobachtet,  wenn  dieselbe  Röhre  noch  in 
die  Flüssigkeit  eingetaucht  ist. 

Heberformig  gekrümmte  Rühren  bieten  ähnliche  Erscheinungen  dar 
und  sind  zugleich  für  die   Versuche  bequemer.    In  einer  heberförroigen 
Röhre,  Fig.  185,  deren  Durchmesser  überall  gleich  weit  ist,  steht  die  Flüs- 
sigkeit in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch,  so  lange  die  Flüssigkeit  noch 
nicht   das  Ende  des  kürzeren  Schenkels  erreicht.    Lässt  man  ganz  allmä- 
lig  in  den  längeren  Schenkel  Flüssigkeit  zufliessen,  so  steigt  das  Niveau 
bald  bis  zum  oberen  Rande  des  kürzeren  Schenkel^.    Von   nun  an  steigt 
bei  fernerem  Zufliessen  im  längereu  Schenkel  die  Flüssigkeit  in  demselben, 
während  der  concave  Meniscus  am  oberen  Ende  des  kürzeren  Schenkels 
immer  flacher  wird.     In  dem  Moment,  in   welchem    der  Meniscus  ganz 
verschwunden,  in  welchem  also   die  Oberfläche  der   Flüssigkeit  im   kür- 
zeren Schenkel  ganz  eben  geworden  ist,  wie  Fig.  186,  ist  die   Höhen- 
differenz   von  a    bis  b  gleich   der   Höhe   der   Flüssigkeitssäule,    welche 
iu  demselben  Rohre  aufgestiegen  wäre,  wenn   man  es  in  die  Flüssigkeit 
eingetaucht    hätte.      Bei    fernerem    Zufluss    in    den    längeren    Schenkel 
steigt  die  flüssige  Säule   noch  höher,    während  die  Oberfläche  der   Flüs- 
sigkeit im   kürzeren  Schenkel  convex   wird,  wie  Fig  187.    Das  Steigen 
dauert  fort,  bis  die  Höhendifferenz  cd,  Fig.  187,  doppelt  so  gross  ist  als 
die  Höhendifferenz  ab,  Fig.  186.    In  diesem  Augenblick  ist  der  Meniscus 
auf  dem  kürzeren  Schenkel  eine  Halbkugel.    Wenn   nun  noch  Flüssigkeit 
im  längeren  Schenkel  zufliesst,  so  reisst  die  gewölbte  Oberfläche,  und  die 
Säule  fallt  mehr  oder  weniger  weit  herab,  je  nachdem  der  abfliessende 
Tropfen  grösser  oder  kleiner  ist. 

Biese  Erscheinungen  können  in  umgekehrter  Ordnung  hervorgebracht 
werden,  wenn  man  in  den  längeren  Schenkel  eine  Flüssigkeitssäule  bringt, 
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welche  so  hoch  ist,  als  sie  eben  noch  getragen  werden  kann,  und  dann 
nach  und  nach  am  Gripfel  des  kürzeren  Schenkels  etwas  Flüssigkeit  weg- 
nimmt» 

63        Haarrölirohen    von    versohieden    gestaltetem    Quer- 

BOlmitt.  Wenn  der  enge  Raum  nicht  cylindrisch  ist,  wie  wir  bisher  an- 
genommen haben,  so  sind  die  Erscheinungen  etwas  verwickelter,  jedoch 
lassen  sie  sich  oft  auf  ziemlich  einfache  Gesetze  zurückführen. 

Denken  wir  uns  eine  Röhre,  deren  innerer  Durchmesser  10  Milli- 
meter beträgt,  in  diese  eine  zweite  Röhre  geschoben,  deren  äusserer  Durch- 
messer 9  Millimeter  ist,  und  zwar  so,  dass  die  Axen  beider  Röhren  zu- 
sammenfallen, so  bleibt  zwischen  beiden  ein  ringförmiger  Raum  von  Va 
Millimeter  Dicke.  In  diesem  Räume  nun  finden  Gapillarerscheinungen 
statt,  und  zwar  hat  man  durch  den  Versuch  gefunden,  dass  die  Höhen- 
differenz hier  gerade  eben  so  gross  ist,  wie  bei  einem  Röhrchen,  dessen 
Durchmesser  1  Millimeter  beträgt.  Dieses  Resultat  lässt  sich  allgemein  so 
ausdrücken:  in  einem  ringförmigen  Räume  von  beliebiger  Dicke  ist  die 
Hebung  oder  Senkung  gerade  eben  so  gross  wie  in  einer  cylindrischen 
Röhre,  deren  Durchmesser  doppelt  so  gross  ist  als  die  Dicke  dieses  ring- 
förmigen Raumes. 

Wenn  der  innere  Cylinder  selbst  eine  hohle  Röhre  ist,  so  finden  in 
dieser  Röhre  und  in  dem  ringförmigen  Räume  die  Gapillarerscheinungen 
gerade  so  statt,  als  ob  jeder  derselben  für  sich  allein  da  wäre.  Wäre  also 
der  Durchmesser  der  Röhre  gerade  doppelt  so  gross  als  die  Dicke  des 
Ringes,  so  würden  die  Gipfel  der  Säulen  in  beiden  gleich  hoch  stehen. 
Wenn  die  Röhre  enger  ist,  so  ist  der  Gipfel  ihrer  Säule  höher,  wenn  es 
sich  um  eine  Hebung,  tiefer,  wenn  es  sich  um  eine  Senkung  handelt;  das 
Gegentheil  findet  statt,  wenn  die  Röhre  weiter  ist. 

Der  zwischen  zwei  parallelen  Platten  befindliche  Raum  ist  nichts  als 
ein  Stück  eines  ringförmigen  Raumes  von  unendlich  grossem  Halbmesser, 
die  Höhen  der  gehobenen  oder  gesenkten  Säulen  müssen  also  denselben 
Gesetzen  folgen,  wie  dies  der  Versuch  in  der  That  bestätigt  Welches 
auch  die  Entfernung  zweier  parallelen  Platten  sein  mag,  sie  bringen  die- 
selbe Wirkung  hervor,  wie  eine  cylindrische  Röhre,  deren  Durchmesser 
doppelt  so  gross  ist  als  die  Entfernung  der  Platten. 

Die  Fig.  188  stellt  zwei  Glasplatten  dar,  die  mit  ihren  verticalen 
Kanten  auf  der  einen  (linken)  Seite  zusammenstossen  und  einen  Winkel 
mit  einander  machen,  indem  sie  auf  der  entgegengesetzten  (rechten)  Seite 
mehr  oder  weniger  von  einander  entfernt  werden.  Wenn  man  nun  diese 
Platten  in  Wasser  taucht,  so  muss  es  an  der  engeren  Stelle  auf  der  linken 
Seite  höher  steigen,  als  da  wo  die  Platten  weiter  von  einander  abstehen. 
An  allen  Stellen  zwischen  den  beiden  Platten  wird  die  Flüssigkeit  um  so 
höher  steigen,  je  mehr  man  sich  der  Kante  nähert,  in  welcher  beide  Plat- 
ten zusammenstossen.  Die  mathematische  Betrachtung  der  Sache  zeigt, 
dass  der  Gipfel  des  gehobenen  Wassers  eine  gleichseitige  Hyperbel  bildet, 
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deren  Asymptoten  auf  der  einen  Seite  die  Durchschnittslinie  der  Platten, 

auf  der  anderen  das  Niveau  der  Flüssigkeit  ist,  in  welche  sie  eingetaucht  sind. 

Die   Fig.  189   stellt  ebenfalls  zwei  gegen  einander  geneigte  Platten 

dar,  die  sich  aber  in  einer  horizontalen  Linie  schneiden;  die  geometrische 

Fig.  188.  V\g,  189. 


Ebene,  welche  ihren 
Winkel  halbirt,  kann 
selbst  horizontal  oder 
auch  mehr  oder  we- 
niger geneigt  sein. 
Wenn  man  zwischen 
____  die  beiden   Platten 

einen  Wassertropfen 
bringt,  welcher  beide  Platten  berührt,  so  sieht  man,  dass  er  sich  augen- 
blicklich kreisförmig  abrundet  und  gegen  den  Scheitel  des  Winkels  hin- 
eilt. Seine  Geschwindigkeit  ist  grösser  oder  kleiner,  je  nachdem  der  Win- 
kel der  Platten  grösser  oder  kleiner  ist.  Hält  man  die  obere  Platte  stets 
wagerecht,  so  kann  man  es  durch  gehöriges  Neigen  der  unteren  Platte 
dahin  bringen,  dass  die  Attractivkraft,  welche  den  Tropfen  gegen  den 
Scheitel  des  Winkels  zieht,  gerade  seiner  Schwere,  die  ihn  zur  schiefen 
Ebene  heruntertreibt,  das  Gleichgewicht  hält. 

Die  Erscheinungen,  von  denen  wir  eben  gesprochen  haben,  wieder- 
holen sich  bei  konischen  Röhren.   Die  kleine  Flüssigkeitssäule  bewegt  sich 
gegen  die  Spitze  des  Kegels,  wie  in  Fig.  1 90,  oder  gegen  die  weitere  Oeff- 
nung,  Fig.  191,  je  nachdem  sie  durch  zwei  concave  oder  durch  zwei  con- 
Fig.  190.  Fig.  191. 


vexe  Menisken  begränzt  ist.  In  allen  Fällen  kann  man  den  Tropfen  an 
einer  bestimmten  Stelle  der  Röhre  festhalten,  wenn  man  der  Röhre  eine 
entsprechende  Neigung  giebt. 

Das  Vorangehende  zeigt,  dass  feste  Körper  und  Flüssigkeiten  nicht 
in  Berührung  kommen  können,  ohne  dass  die  Oberfläche  der  beweglichen 
Flüssigkeit  eine  mehr  oder  weniger  merkliche  Formveränderung  erleidet. 

Die  Gestalt  der  Krümmungen  bangt  von  der  Gestalt  der  festen  Körper 

Mo  Her 's  Lehrbuch  der  Physik.  7.  Aufl.  I.  iq 
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ab.  Es  findet  immer  eine  Hebung  statt,  wenn  die  Flüssigkeit  die  Ober- 
fläche des  festen  Körpers  benetzt,  eine  Depression,  wenn  dies  nicht  der 
Fall  ist.  So  wird  z.  B.  eine  Nähnadel,  wenn  man  sie  mit  Alkohol  abge- 
waschen hat,  vom  Wasser  benetzt  und  geht  unter,  wenn  man  sie  auch  noch 
so  vorsichtig  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  legt;  dagegen  schwimmt  sie. 
Fig.  192.  wenn  sie  etwas  fettig  ist,  so 

_  . ._     _ .-  _  dass  sie  um  sich  herum  eine 

Depression  veranlaöst.    Die 
Insecten,  welche,  Fig.  192, 
über    die    Oberfläche    des 
Wassers  dahin  laufen,  wür- 
den bald   ganz  benetzt   in 
die  Flüssigkeit  hinabgezb- 
gen  werden,  wenn  ihr  Kör- 
per   nicht   gegen    die   Be- 
netzung gesichert  wäre.   Auch  die  Federn  der  Wasservögel  sind  stets  et- 
was fettig,  so  dass  sie  nicht  benetzt  werden ;  das  Gefieder  bleibt  trocken, 
wenn  sie  auch  den  Körper  untertauchen. 

64  Anziehung  und  Abstossung,  durch  Oapillarität  hervor- 
gebracht* Körper,  welche  in  Flüssigkeiten  eingetaucht  sind  odej:  auf 
ihnen  schwimmen,  bieten  so  merkwürdige  Erscheinungen  von  Anziehung 
und  Abstossung  dar,  dass  es  nöthig  ist,  hier  einige  Beispiele  anzuführen. 

Zwei  Korkkugeln,  welche  auf  Wasser  schwimmen  und  von  demselben 
benetzt  werden,  üben  gar  keine  Einwirkung  auf  einander  aus,  wenn  sie 
einigermaassen  weit  von  einander  entfernt  sind;  wenn  man  sie  aber  so 
weit  nähert,  dass  das  Wasser  zwischen  beiden  keine  Ebene  mehr  bildet, 
wie  Fig  193,  so  erfolgt  eine  lebhafte  Anziehung. 

Zwei  Kugeln,  welche  nicht  benetzt  werden,  wie  Glaskugeln,  welche 
auf  Quecksilber  schwimmen,  üben  unter  gleichen  Umständen  gleichfalls 
eine  Anziehung  aus  (Fig.  194). 

Fig.  193.  Fig.  194. 


Fig.  195. 

Zwei  Kugeln  endlich,  von  denen 

die    eine    benetzt    wird,    die    andere 

nicht,  stossen  einander   ab,  wenn  sie 

in   die   gehörige  Nähe  gebracht  wer- 

Verticale    Platten    bieten    ähnliche    Erscheinungen    dar    (Fig.   196, 
Fig.  197,  Fig.  198). 
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Man  glaubte  früher,  dass  diese  Bewegungen  von  einer  directen  Ein- 
wirkung der  Materie  herrührten;  es  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  sie 
Fig.  196.  Fig.  197.  Fig.  198. 


Wt 


von  der  Krümmung  der  Flüssigkeit  abhängen,  weil  dieselben  Körper,  die 
sich  auf  Wasser  anziehen  oder  abstossen,  bei  gleicher  Entfernung  im  lee* 
ren  Räume,  in  Luft  oder  in  irgend  einem  Mittel,  welches  sie  von  allen 
Seiten  umgiebt,  gar  keine  Wirkung  auf  einander  ausüben. 

Erklärung  der  OaplllarerscheinungeiL  Die  Hebung  oder  65 

Senkung  von  Flüssigkeiten  in  engen  Röhrchen,  zwischen  nahe  gestellten 
Platten  u.  s.  w.,  findet  nach  den  im  §.67  entwickelten  (resetzen  seine  voll- 
ständige Erklärung. 

Wird  in  die  horizontale  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  ein  von  ihr 
benetzbares  Röhrchen  eingetaucht,  Fig.  199  (etwa  ein  Glasröhrchen  in 
Wasser),  so  wird  sich  innerhalb  des  Röhrchens  zunächst  ein  hohler  Menis« 


Fig.  199. 


cus  bei  a  bilden;  auf  alle  Punkte  dieses'Meniscus 
wirkt  nun  der  in  §.  57  besprochene   Gohäsions- 
druck,  und  zwar  in  der  Richtung  von  unten  nach 
oben,  und  da  diesem  Cohäsionsdruck  keine  andere 
Kraft  entgegenwirkt,  so  muss  die  Flüssigkeit  im 
Röhrchen  aufsteigen,  bis  das  Gewicht  der  gehobe- 
nen Flüssigkeitssäule  diesem   Cohäsionsdruck  das 
^  Gleichgewicht   hält.     Die    Höhe    der    gehobenen 
y   Flüssigkeitssäule  ist  also  der  Grösse   des    Gohä- 
^  sionsdruckes  proportional,  es  ist  -ff  =  n  2). 

Für  den  Cohäsionsdruck  haben  wir  aber ,  da 
der  Meniscus  in  unserem  Falle  ein  Stück  einer  Kugeloberfläche  vom 
Krümmungshalbmesser  r  ist,  nach  Gleichung  2)  auf  S.  136 


also  auch 


r 
r 


3) 


10* 
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Für  WaBser  und  Glas  bildet  der  MeniscuB  eine  vollständige  Halbkugel 
(wenn  der  Randwinkel  180  Grad  ist),  und  in  diesem  Fall  ist  der  Krüm- 
mungshalbmeeser  r  des  Meniscus  dem  Halbmesser  des  Röbrchens  gleich, 
die  Höbe  H  ist  also  nacb  Gleichung  3  dem  Halbmesser  des  Röbrchens 
umgekehrt  proportional. 

Aber  auch  wenn  der  Randwinkel  nicht  180^  ist,  wenn  der  Krüm- 
mungshalbmesser des  Meniscus  r  grösser  ist  als  der  Halbmesser  Q  des 
Röhrchens,  so  sind  doch  beide  Grössen  proportional.  Wir  können  r 
=  m^  setzen,  wo  m  eine  von  der  Natur  des  festen  Körpers  und  der 
Flüssigkeit  abhängige  Constante  ist,  wir  haben  also 

m       Q 

Die  Höhe  der  gehobenen  Flüssigkeitssäule  bleibtalso  stets 
dem  Halbmesser  (>  des  Röhrchens  umgekehrt  proportional,  wie 
dies  auch  durch  die  im  §.  61  besprochenen  Versuche  bestätigt  wird. 

Zwischen  parallelen  Platten  bildet  der  Gipfel  der  gehobenen  Flüssig- 
keit eine  Rinne,  deren  Krümmungshalbmesser  r  normal  zur  Ebene  der 
Platten  gleich  niQ  ist,  wenn  Q  den  halben  Abstand  der  Platten  bezeich- 
net, während  der  Krümmungshalbmesser  B  in  der  Richtung  der  Platten 

unendlich,  also  -=  =  0  ist.    Die  Grösse  des  Cohäsionsdruckes  ist  in  die- 

sem  Fall  nach  Gleichung  1)  S.  136 

r         m  .Q 

also  die  Höhe  der  gehobenen  Wasserschicht: 

m  Q 
Die  Höhe  der  gehobenen  Wasserschicht  ist  also  nur  halb  so  gross  wie  die 
Höhe  der  in  einem  Röhrchen  gehobenen  Wassersäule,  wenn  der  Durch- 
messer der  Säule  dem  Abstand  der  Platten  gleich  ist.  Auch  hier  führt 
uns  also  die  theoretische  Betrachtung  zu  demselben  Resultat  wie  die  in 
§.63  besprochenen  Versuche. 

Für  den  Fall  convexer  Menisken  ergeben  sich  dieselben  Gesetze  für 
die  Depression  der  Flüssigkeitssäulen. 

Auch  die  in  §.63  besprochenen  Bewegungserscheinungen  in  CapiUar- 
röhren  finden  nun  ihre  Erklärung.  In  den  konischen  Röhrchen  Fig.  190 
und  Fig.  191  ist  sowohl  für  den  Wassertropfen  als  auch  für  den  Queck- 
silbertropfen deijenige  Meniscus  am  stärksten  gekrümmt,  welcher  dem 
engeren  Ende  zugekehrt  ist,  auf  dieser  Seite  wird  also  auch  der  stärkere 
Cohäsionsdruck  wirken,  und  dieser  ist  bei  dem  Wassertropfen  Fig.  190 
gegen  das  engere,  bei  dem  Quecksilbertropfen  Fig,  191  gegen  das  weitere 
Ende  der  Röhre  hin  gerichtet. 

66  Die  Endosmose.     Wenn  man  Wasser  und  Oel  in  einer  Flasche 

zusammenschüttelt,  so  werden  sich,  der  Ruhe  überlassen,  die  beiden  Flüs- 
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sigkeiten  doch  alsbald  wieder  trennen,  und  nach  ihrem  specifischen 
Gewichte  über  einander  lagern.  Es  rührt  dies  onatreitig  daher,  dass.die 
Anziehung  zwischen  zwei  Wassermolekülen  eben  so  wie  die  Anziehung 
zwischen  zwei  Oelmolekülen  grösser  ist  als  die  Anziehung  zwischen  einem 
Wassertheilchen  und  einem  Oeltheilchen. 

Ganz  anders  verhalten  sich  Weingeist  und  Wasser.  Die  Anzie- 
hung zwischen  einem  Weingeist-  und  einem  Wassermolekül  ist  grösser  als 
die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Wassermoleküle  oder  zwei  Weingeistmoleküle 
einander  anziehen,  weshalb  sich  auch  aus  Wasser  und  Weingeist  eine  Mi- 
schung herstellen  lässt,  in  welcher  jede  der  beiden  Flüssigkeiten  yoUkom- 
men  gleichförmig  verbreitet  ist.  Ja  selbst  wenn  die  beiden  Flüssigkeiten 
anfänglich  nach  ihrem  specifischen  Gewichte  geschichtet  sind,  d.  h.  wenn 
der  Weingeist  anfänglich  auf  dem  Wasser  schwimmt,  so  wird  durch  die 
erwähnte  stärkere  Anziehung  zwischen  Wasser  und  Weingeist  nach  einiger 
Zeit  doch  eine  gleichförmige  Mischung  der  beiden  Flüssigkeiten  erfolgen. 
Ganz  ähnlich  verhalten  sich  Wasser  und  Schwefelsäure,  Wasser  und  eine 
concentrirte  Salzlösung  u.  s.  w. 

Diese  Erscheinung  der  nach  und  nach  eintretenden  gleichförmigen 
Mischung  zweier  Flüssigkeiten  wird  mit  dem  Namen  der  Diffusion  be- 
zeichnet. Wasser  und  Weingeist  d  i  f  f  u  n  d  i  r  e  n  in  einander,  während  zwi- 
schen Wasser  und  Oel  keine  Diffusion  stattfindet. 

Wenn  nun  zwei  Flüssigkeiten,  welche  sich  in  der  erwähnten  Weise 
zu  mischen,  gleichsam  gegenseitig  zu  durchdringen  streben,  wie  Wasser 
und  Weingeist,  Wasser  und  Schwefelsäure  u.  s.  w. ,  nicht  in  unmittelbarer 
Berührung,  sondern  durch  irgendeinen  porösen  Körper  getrennt  sind,  so 
müssen  die  Flüssigkeiten  durch  diese  Wand  zu  einander  übergehen,  und 
da  nun  diese  poröse  Wand  meistens  die  eine  Flüssigkeit  leichter  dnrch- 
lässt  als  die  andere,  so  muss  die  Menge  der  Flüssigkeit  auf  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  zunehmen.  Bringt  man  z.  B.  in  eine  unten  mit  Schweinsblase 
zugebundene  Glasröhre  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfervitriol,  taucht 
man  dann  die  durch  die  Blase  verschlossene  Oeffhung  in  ein  Gefäss  mit 
Wasser,  so  dringt  das  Wasser  aUmälig  durch  die  Blase  in  die  Röhre,  so 
dass  in  der  Röhre  die  Flüssigkeit  steigt,  während  sie  aussen  sinkt.  Um- 
gekehrt sinkt  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre,  wenn  das  Wasser  innen,  die 
Lösung  des  Kupfervitriols  aussen  ist  Etwas  von  der  Lösung  des  Kupfer- 
vitriols dringt  freilich  auch  durch  die  Blase  zum  Wasser,  wie  man  bald 
an  der  Färbung  erkennt 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn  man  in  die  Röhre 
Alkohol  giesst  und  sie  in  Wasser  taucht.  Nach  einiger  Zeit  sieht  man, 
dass  das  Niveau  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  gestiegen  ist. 

Man  nennt  diesen  Austausch  von  Flüssigkeiten  durch  eine  poröse 
Scheidewand  hindurch  Endosmose,  oder  richtiger  Diosmose. 

Um  die  Zunahme  der  Flüssigkeit  auf  der  einen  Seite  recht  auffallend 
zu  machen,  dient  das  von  Dutrochet  construirte  Endosmometer, 
Fig.  200  (a.  f.  S.);  a    ist  eine  Glasröhre,    deren    innerer   Durchmesser 
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1  bis  2  Millimeter  beträgt  und  die  darch  einen  sehr  wohl  schliessen- 
den  Kork  in  dem  Halse  eines  weiteren  Glasgefösses  b  befestigt  ist.  Das 
Gefäss  b  ist  unten  durch  eine  Thierblase  verschlossen.  Dieser  mit 
der  einen  Flüssigkeit  gefüllte  Apparat  wird  nun  in  ein  weiteres  Gefäss, 
welches  die  andere  Flüssigkeit  enthält,  eingesetzt,  ohne  dass  jedoch  die 
Blase  auf  dem  Boden  des  äusseren  Gefasses  aufsitzt. 


Fiff.  200. 


Das  Gefass  b  mit  der  Röhre  a  sei  z.  B.  mit  Wein- 
geist gefüllt,  das  äussere  GefÜss  enthalte  Wasser.  So- 
bald das  Gefass  b  eingesetzt  ist,  wird  sich  alsbald  ein 
mechanisches  Gleichgewicht  zwischen  der  inneren  und 
äusseren  Flüssigkeit  und  der  Spannung  der  Blase  her- 
stellen. Es  sei  nn  das  Niveau  des  äusseren  Wassers, 
und  r  der  Gipfel  der  Weingeistsäule  in  der  Röhre.  Nach 
einer  Viertelstunde  beobachtet  man  schon  eine  bedeu- 
tende  Veränderung;  die  Flüssigkeit  ist  nämlich  schon 
um  einige  Millimeter  über  r  hinaus  gestiegen,  und 
dieses  Steigen  dauert  fort.  Selbst  wenn  die  Röhre 
4  bis  5  Decimeter  hoch  ist,  lässt  sich  erwarten, 
dass  die  Flüssigkeit  nach  einigen  Stunden  den  Gipfel 
erreicht  hat,  um  oben  auszufliessen.  Das  Wasser  ist 
also  trotz  des  Druckes,  welchen  der  Alkohol  in  Folge 
seiner  Schwere  auf  die  Blase  ausübt,  durch  die  Poren 
derselben  in  das  Gefass  b '  eingedrungen ;  es  hat  also 
eine  Endosmose  des  Wassers  zum  Alkohol  durch  die 
Blase  hindurch  stattgefunden.  Macht  man  den  Ver- 
such in  umgekehrter  Ordnung,  indem  man  das  Was- 
ser innen,  den  Alkohol  aussen  hinbringt,  so  sinkt 
das  Niveau  in  der  Röhre,  während  es  von  aussen  steigt. 
Wenn  man  in  ein  Gefass  von  ungebranntem  Thon 
(etwa  eine  poröse  Thonzelle,  wie  sie  zu  Groviö's  und 
Bunsen's  galvanischen  Batterien  gebraucht  werden)  Schwefelsäure  giesst 
und  es>d<^nn  in  ein  anderes  Gefass  mit  Wasser  stellt,  so  findet  eine  ähn- 
liche Erscheinung  statt;  das  Wasser  sickert  durch  den  Thon  durch,  das 
Niveau  der  Flüssigkeit  im  Inneren  der  Thonzelle  steigt,  während  es  aussen 
sinkt. 

Die  Wirkung  der  Endosmose  dauert  fort,  wenn  auoh  allmälig  immer 
schwächer,  bis  die  Flüssigkeiten  zu  beiden  Seiten  der  Scheidewand  ganz 
gleichartig  sind. 

Dass  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  auf  der  einen  Seite  so  hoch  über 
das  Niveau  der  anderen  Seite  steigen  kann,  rührt  daher,  dass  die  Po- 
ren der  Scheidewand  zu  fein  sind,  als  dass  ein  hydrostatischer  Druck  sich 
durch  dieselben  fortpflanzen  könnte.  Wenn  man  Wasser  in  eine  poröse 
Thonzelle  giesst,  so  werden  die  Wände  zwar  feucht,  aber  das  Wasser  tropft 
nicht  durch,  und  eine  Thierblase,  welche  gleichfalls  vom  Wasser  befeuch- 
tet wird,  kann  nicht  zum  Filtriren  des  Wassers  gebraucht  werden. 
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Welche  der  getrennten  Flüssigkeiten  an  Volumen  zanimmt,  hängt 
wesentlich  von  der  Natur  der  trennenden  Scheidewand  ab;  wenn  Wasser 
und  Weingeist  durch  eine  Kautschukplatte  getrennt  sind,  so  nimmt  das 
Wasser  an  Volumen  zu,  indem  der  Weingeist  leichter  durch  den  Kaut- 
schuk wandert  als  Wasser. 

Das  alltägliche  Leben  bietet  uns  mancherlei  Beispiele  endosmoti scher 
Erscheinungen,  wohin  unter  anderen  auch  das  Aufquellen  von  Erbsen, 
Fig.  201.  Bohnen  u,  s.  w.  zu  rechnen  ist,  welche  man  in  Wasser 
legt.  —  Wird  eine  etwas  dicke  gelbe  Rübe  oben  abge- 
schnitten und  ausgehöhlt,  wie  Fig.  201  zeigt,  so  dass 
noch  eine  2  bis  3  Linien  dicke  Wand  übrig  bleibt, 
und  dann  die  Höhlung  mit  gestossenem  Zucker  gefüllt, 
so  findet  man  denselben  nach  einiger  Zeit  in  eine  con- 
centrirte  Lösung  verwandelt,  während  die  umgebende 
Wurzelwand  sichtlich  zusammenschrumpft.  Hier  wird 
offenbar  durch  einen  endosmotischen  Process  das  Wasser 
aus  den  Zellen  der  Wurzel  ausgezogen. 

D81S  endosmotlsohe  Aequivalent.    JoUy  hat  gezeigt,  dass  67 

Dutrochet'sEndosmometer  kein  richtiges  Maass  für  die  Grösse  des  durch 
die  Scheidewand  stattfindenden  Austausches  von  Flüssigkeiten  sein  kann, 
indem  keineswegs  bloss  die  eine  Flüssigkeit  durch  die  Scheidewand  hindurch- 
geht. Untersucht  man  mit  einem  Aräometer  das  Wasser  und  den  Wein- 
geist, bevor  man  sie  in  den  Apparat  Fig.  200  einfüllt,  und  nachher,  nach- 
dem man  den  Versuch  abgebrochen  hat,  so  findet  man,  dass  das  specifi- 
sche  Gewicht  des  Wassers  abgenommen  hat,  während  das  des  Weingeistes 
stieg;  es  ist  also  nicht  bloss  Wasser  zum  Weingeist,  sondern  auch  umge- 
kehrt Weingeist  zum  Wasser  übergegangen;  die  Volumenvermehrung  des 
Weingeistes  rührt  also  nur  von  der  Differenz  der  beiden  entgegengesetz- 
ten Strömungen  her.  Es  könnte  ein  sehr  bedeutender  Austausch  der  bei- 
den Flüssigkeiten  stattfindei^  ohne  dass  das  Endosmometer  die  geringste 
Anzeige  davon  giebt,  wenn  nämlich  beide  Flüssigkeiten  in  gleichem  Maasse 
durch  die  Scheidewand  hindurchdringen. 

Um  zu  ermitteln,  in  welchem  Verhältniss  die  Wanderung  der  Sub- 
stanzen nach  entgegengesetzter  Kichtung  geht,  wandte  Jolly  folgendes 
Verfahren  an: 

Das  eine  Ende  einer  Glasröhre  wurde  mit  einem  Stück  Schweins- 
hlase  zugebunden,  in  dieselbe  Substanz  gebracht,  deren  endosmotisches 
Verhalten  gegen  Wasser  untersucht  werden  sollte,  z.  B.  Weingeist.  — 
Das  untere  Ende  dieser  Röhre  wurde  nun,  nachdem  sie  gewogen  worden 
war,  in  ein  grösseres  Gefass  mit  Wasser  eingetaucht;  nach  einiger  Zeit, 
etwa  nach  einem  Tage,  wurde  die  in  Folge  der  Endosmose  eingetretene 
Gewichtszunahme  des  Inhalts  der  Glasröhre  ermittelt  (natürlich  mit  Beach- 
tung aller  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln,  deren  Besprechung  nicht  hierher 
gehört)  und  das  äussere  Wasser  durch  frisches  ersetzt. 
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So  wurde  nun  fortgefahren,  bis  die  Köhre  keine  Gewichtszunahme 
mehr  zeigte;  es  ergab  sich  nun,  dass  der  Röhreninhalt  reines  Wasser  war; 
die  vorher  in  der  Röhre  befindlich  gewesene  Substanz  ist  allmälig  zu 
dem  immer  wieder  weggegossenen  Wasser  des  äusseren  Gefässes  über- 
gegangen. 

Hier  lässt  sich  nun  ausmitteln,  wie  viel  Wasser  gegen  die  ausgetre- 
tene Substanz  in  die  Röhre  eingetreten  ist. 

Um  den  Gang  der  Untersuchung  besser  übersehen  zu  können,  wollen 
wir  einen  solchen  Versuch  genauer  verfolgen. 

Das  Gewicht  der  Röhre,  leer,  aber  mit  feuchter  Blase,  betrug  37,81 
Gramme. 

In  dieselbe  wurden  2,4  Gramme  trockenen  Kochsalzes  gebracht  und 
sie  in  das  Wassergefass  eingesetzt.  Allmälig  ging  Wasser  durch  die  Blase 
zum  Kochsalz,  welches  gelöst  wurde;  das  Volumen  dieser  Lösung,  welche 
natürlich  immer  verdünnter  wurde,  nahm  mehr  und  mehr  zu,  bis  sich  end- 
lich nach  vier  Tagen  keine  Gewichtszunahme  mehr  zeigte.  Das  Gewicht 
der  Röhre  betrug  nun  48,17  Gramme,  der  Inhalt  derselben,  welcher  aus 
reinem  Wasser  bestand,  wog  48,17  —  37,81  =  10,36  Gramme.  Wäh- 
rend diese  10,36  Gramme  Wasser  durch  die  Blase  in  die  Röhre  eintraten, 
sind  aber  die  2,4  Gramme  Kochsalz  in  entgegengesetzter  Richtung  hin- 
durchgegangen oder  auf  1  Gramm  Kochsalz  4,3  Gramme  Wasser. 

Jelly  nennt  das  endosmotische  Aequivalent  einer  Substanz  die 
Zahl,  welche  angiebt,  wie  viel  Gewichtstheile  Wasser  gegen  einen  Ge- 
wichtstheil  der  fraglichen  Substanz  durch  die  Blase  hindurchgehen;  es 
ist  also  4,3  das  endosmotische  Aequivalent  des  Kochsalzes. 

Auf  diese  Weise  ermittelte  JoUy  das  endosmotische  Aequivalent  fol- 
gender Substanzen: 

Kochsalz 4,3 

Glaubersalz 11,6 

Schwefelsaures  Kali  ....     12 
Schwefelsaure  Magnesia      ^    .     11,7 
Schwefelsaures  Kupferoxyd  9,5 

Kalihydrat 215 

Schwefelsäurehydrat      ...       0,39 
Saures  schwefelsaures  Kali      .       2,3 

Alkohol 4,2 

Zucker 7,1 

Im  Allgemeinen  nimmt  das  endosmotische  Aequivalent  mit  der  Tem- 
peratur zu. 

Die  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  durch  die  Blase  zum  Wasser  über- 
tretenden Stoffe  ist  dem  Ooncentrationsgrad  der  Lösung  proportional. 

Ludwig  hat  durch  eine  sehr  genaue  Versuchsreibe  dargethan,  dass 
das  endosmotische  Aequivalent  für  denselben  Stoff  keineswegs  eine  con- 
stante,  sondern  dass  es  eine  von  dem  Concentrationsgrade  der  Flüssigkei- 
ten abhängige  Grösse  ist.     (Pogg.  Annal.  LXXVIII,  307.) 
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Theorie  der  EndOSmOSe.  Alle  zu  eDdosmotischen  Versnoben  68 
brauchbaren  Scheidewände  sind  von  anzählig  vielen  ausnehmend  feinen 
Poren  durchzogen,  welche  zu  fein  sind,  als  dass  sich  durch  dieselben  ein 
hydrostatischer  Druck  fortpflanzen  könnte.  —  Wird  eine  solche  Zwischen- 
wand in  eine  Flüssigkeit  getaucht,  so  wird,  je  nach  der  Molekularanzie- 
hung, welche  zwischen  der  Membran  und  der  Flüssigkeit  besteht,  eine 
grössere  oder  kleinere  Menge  der  Flüssigkeit  resorbirt  und  zurückgehal- 
ten werden. 

Ueber  die  Resorption  von  Flüssigkeiten  durch  thierische  Blasen  hat 
Lieb  ig  Versuche  angestellt,  welche  den  Vorgang  bei  den  endosmotischen 
Erscheinungen  sehr  schön  erläutern. 

100  Gewichtstheile  trockener  Ochsenblase  nehmen  in  24  Stunden  auf: 

268  Gewichtstheile  Wasser 

133  „  Kochsalzlösung  (1,204  specif.  Gewicht) 

38  „  Weingeist  (84  Proc.) 

17  „  Knochenöl. 

Das  Absorptionsvermögen  der  thierischen  Membranen  für  verschieden- 
artige Flüssigkeiten  ist  also  sehr  ungleich.  In  Wasser  gelegt,  quillt  die 
Blase  auf  und  wird  weich ,  in  Alkohol  bleibt  sie  hart. 

Durch  Druck  lässt  sich  die  resorbirte  Flüssigkeit  aus  den  Poren  der 
Membran  nach  und  nach  entfernen,  durch  Druck  kann  man  die  Flüssig- 
keiten durch  die  Poren  der  Membranen  hindurohtreiben. 

Wenn  eine  Blase,  welche  irgend  eine  Flüssigkeit  resorbirt  hat,  mit 
einer  Substanz  in  Berührung  gebracht  wird,  welche  gleichfalls  eine  An- 
ziehung auf  die  Theilchen  der  resorbirten  Flüssigkeit  äussert,  so  wird  ein 
Theil  dieser  Flüssigkeit  der  Blase  entzogen. 

Wenn  eine  mit  Wasser  gesättigte  Blase  mit  Kochsalz  bestreut  wird, 
so  entsteht  überall  da,  wo  das  Salz  mit  dem  Wasser  in  Berührung  kommt, 
welches  die  offenen  Poren  erfüllt,  eine  gesättigte  Salzlösung,  da  aber  die 
Resorptionsfahigkeit  der  Blase  für  die  Salzlösung  geringer  ist  als  für  reines 
Wasser,  so  tritt  ein  Theil  der  Flüssigkeit  aus  und  fliesst  in  Tropfen  ab; 
dabei  schrumpft  die  Blase  zusammen. 

Wird  ein  Stück  mit  Wasser  gesättigter  Blase  in  Alkohol  gelegt,  so 
verliert  sie  in  24  Stunden  ungefähr  die  Hälfte  ihres  Gewichtes,  was  von 
einem  Zusammenschrumpfen  und  Hartwerden  der  Blase  begleitet  ist. 

Diese  Thatsachen  erläutern  nun  den  Vorgang  der  Endosmose  ganz 
vortrejEFlich« 

Wenn  eine  Membran  zur  Trennung  zweier  Flüssigkeiten  dient,  so 
wird  sie  von  jedem  der  getrennten  Stoffe  durch  Molekularanziehung,  durch 
Resorption,  in  sich  aufnehmen;  die  resorbirte  Flüssigkeit  wird  aber  nach 
der  anderen  Seite  der  Blase  wieder  austreten,  weil  sie  von  dort  her  durch 
eine  chemische  Anziehung  den  Poren  der  Blase  entzogen  wird.  Dieser 
Process  wird  fortdauern,  bis  die  auf  beiden  Seiten  befindlichen  Flüssig- 
keiten einander  gleich  geworden  sind. 
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69        Einfluss  der  Verdunstung  auf  die  Endosmose.    Durch 

Verdunstung  wird  einer  Blase  in  ähnlicher  Weise  das  resorbirte  Wasser 
entzogen,  wie  wenn  man  sie  mit  Salz  bestreut  oder  in  Alkohol  legt.  Wenn 
also  ein  Blasenstück  fortwährend  einerseits  mit  Wasser,  andererseits  mit 
trockener  Luft  in  Berühruug  ist,  so  wird  für  das  Wasser,  welches  auf  der 
einen  Seite  verdunstet,  von  der  anderen  Seite  her  frisches  Wasser  in  die 
Poren  eintreten. 

Füllt  man  eine  Röhre,  welche  auf  einer  Seite  mit  einer  Blase  zuge- 
bunden ist,  ganz  mit  Wasser,  stellt  man  sie  mit  dem  offenen  Ende  in  ein 
Gefäss  mit  Quecksilber,  wie  es  Fig.  202  zeigt,  so  wird  in  dem  Maassc,  in 
welchem  das  Wasser  an  der  Blase  verdunstet,  das  Quecksilber  in  der 
Röhre  steigen;  für  eine  einfache  Ochsenblase  steigt  es  bis  zu  einer  Höhe 
von  12  Zoll. 

Fig.  202 


^ 


ri 
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Fip.  203. 


Fiff.  204. 


Wenn  die  Röhre,  ^ig.  203,  ganz  mit  Wasser  gefüllt  und  an  beiden 
Enden  mit  Blase  zugebunden  ist,  so  kann  in  die  Röhre  keine  neue  Flüs- 
sigkeit als  Ersatz  für  die  verdunstete  eintreten,  wenn  kein  Röhrenende  in 
eine  Flüssigkeit  eintaucht;  in  Folge  dessen  entsteht  aber  ein  luftverdünn- 
ter Raum  in  der  Röhre,  welcher  sich  durch  eine  concave  Wölbung  der 
Blasen  zu  erkennen  giebt;  wird  aber  das  eine  Ende  der  Röhre  in  ein  Ge- 
fäss mit  Salzwasser  gestellt,  wie  Fig.  204  zeigt,  während  der  andere 
Schenkel  der  Luftverdunstung  freigegeben  bleibt,  so  ist  einleuchtend,  dass, 
wenn  die  Verdunstung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  fortgeschritten  ist, 
der  atmosphärische  Luftdruck  das  Salzwasser  durch  die  Poren  der  Blase 
hindurchdrückt. 

Wenn  das  Salzwasser  durch  Indigotinctur  blau  gefärbt  worden  ist, 
so  sieht  man  schon  nach  wenigen  Stunden,  dass  sich  iunerhalb  der  Röhre 
eine  blaue  Schicht  bildet,  die  sich  beständig  vermehrt. 
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Wenn  man  eine  mit  wasBerhaltigem  Weingeist  gefüllte  Schweins- 
blaee  in  die  Luft  hängt,  bo  findet  eine  Exosmose  des  Wassers  durch  die 
Poren  der  Blase  und  eine  Verdunstung  desselben  an  seiner  Oberfläche 
statt,  in  Folge  deren  der  zurückbleibende  Weingeist  mehr  und  mehr  con- 
centrirt  wird. 

Es  ist  klar,  dass  die  Endosmose  eine  grosse  RoUe  bei  der  Verbrei- 
tung der  Säfte  im  Pflanzen-  und  Thierköi*per  spielt,  weshalb  ihre  Kennt- 
niss  för  die  Physiologie  von  grosser  Wichtigkeit  ist 

DifillSiOIlsaiialyse.  Das  Diflusionsyermögen  verschiedeuer  Sub-  70 
stanzen  ist,  wie  sich  aus  den  vergleichenden  Versuchen  von  Graham 
(Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm,  ßd.  CXXI.)  ergiebt,  sehr  verschieden.  Unter 
einer  Wassersäule  von  ungefähr  14^^  Höhe,  welche  sich  in  einem  Glas- 
cylinder  befand,  breitete  er  mittelst  einer  dünnen  bis  auf  den  Boden 
reichenden  Pipette  eine  Schicht  lOprocentiger  verdünnter  Salzsäure 
aus,  welche  gerade  10  Gramme  Salzsäure  enthielt  und  deren  Höhe  un- 
gefähr Vt  ^on  der  Höhe  der  Wassersäule  betrug.  Nachdem  der  Cylinder 
3  Tage  lang  ruhig  stehen  geblieben  war,  hatte  sich  die  Salzsäure  in  der  , 
ganzen  Flüssigkeitssäule  verbreitet.  Es  wurden  nun  der  Reihe  nach  Schich- 
ten von  der  Säule  abgehoben,  deren  Höhe  jeweils  Vie  von  der  Gesammt- 
höhe  der  Flüssigkeitssäule  betrug,  und  jede  dieser  Schichten  auf  ihren  Ge- 
halt an  Salzsäure  untersucht;  es  ergab  sich 

der  Salzsäuregehalt  der  obersten  Schicht    ....     0,003  Gramm. 
„   fünften         „         ....     0,043        „ 
„  „  „    zehnten         „         ....     0,595        „ 

n  rt  n   beiden  untersten  Schichten      3,699        „ 

Als  der  Versuch  ganz  in  gleicher  Weise  mit  einer  lOprocentigen  Lö- 
sung von  Chlornatrium  wiederholt  wurde,  ergab  sich,  dass  für  diese 
Substanz  die  Diffusion  nach  7  Tagen  ungefähr  eben  so  weit  vorgeschrit- 
ten war,  wie  für  Salzsäure  nach  3  Tagen.  Chlornatrium  diffundirt 
also  2,33  mal  langsamer  als  Salzsäure. 

In  diesem  Sinne  fand  Graham  femer,  dass 

schwefelsaure  Magnesia  ungefähr       7  mal 

Zucker „  7    „ 

Eiweiss „  '^9    „ 

Caramel „         93     „ 

langsamer  diffundirt  als  Salzsäure. 

Caramel  ist  ein  Zersetzungsproduct  des  Stärkezuckers,  welches  er- 
balten wird,  wenn  man  denselben  über  100^  erwärmt.  Der  Stärkezucker 
wird  dadurch  unter  Bräunung  und  Wasserverlust  in  einen  Körper  ver- 
wandelt, welcher  nicht  mehr  süss  schmeckt,  nicht  mehr  gährungsföhig  ist 
und  die  Formel  Cia  H9  O9  hat. 

Der  Unterschied  im  Diffusionsvermögen  der  beiden  zuletzt  genann- 
ten Substanzen  zu  den  ersteren  ist  enorm.  Andere  Substanzen,  welche 
gleichfalls  sehr  langsam  diffundiren,  sind:  Kieselsäurehydrat,  dieHy- 
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dratc  der  Thonerde  and  analoger  Metalloxyde,  wenn  sie  in  der 
löslichen  Form  ezistiren;  femer  Stärkemehl,  Dextrin,  die  Gummi- 
arten,  Albumin,  Leim  u.  s.  w.  AUe  diese  Substanzen  sind  durch  die 
Unfähigkeit,  den  krystallinischen  Zustand  anzunehmen,  und  durch  den 
galloi*tartigen  Zustand  ihrer  Hydrate  charakterisirt.  —  Den  Leim  als 
Typus  dieser  Substanzen  betrachtend,  schlägt  Graham  vor,  sie  GoUoid- 
Substanzen  zu  nennen,  im  (jegensatz  zu  den  ungleich  leichter  diffun- 
dironden  Ery  stall  oi'dsubstanzen. 

Dieses  ungleiche  Verhalten  der  genannten  Substanzen  kann  man  zur 
Trennung  derselben  benutzen.  Schichtet  man  Yorsichtig  eine  Säule  von 
Wasser  über  einer  Schicht,  welche  aus  gelösten  Golloid-  und  Krystalloid- 
Substanzen  besteht,  so  wird  sich  nach  einiger  Zeit  eine  Quantität  der 
letzteren  bis  in  die  obersten  Wasserschichten  verbreiten,  während  die 
ersteren  zurückbleiben. 

£ine  solche  Trennung  wird  noch  durch  den  Umstand  befordert,  dass 
die  durch  Stärkemehl,  thierischen  Schleim  u.  s.  w.  gebildeten  gallertarti- 
gen Massen  dem  Wasser  sowohl  wie  den  gelösten  Krystalloidsubstanzen 
den  Durchgang  gestatten,  die  CoUoidsubstanzen  aber  zurückhalten.  Schon 
ein  dünnes  Häutchen  einer  solchen  Gallerte  bewirkt  eine  derartige  Tren- 
nung, wie  folgender  Versuch  zeigt 

Ein  Blatt  dünnen  gut  planirten  Briefpapiers,  welches  keine  porösen 
Stellen  hatte,  wurde  durchgefeuchtetunddannauf  die  Oberfläche  von  Was- 
ser gelegt,  das  sich  in  einem  Gefässe  befand,  dessen  Durchmesser  kleiner 
war  als  der  des  Papiers.  Das  Papier  wurde  alsdann  in  der  Mitte  so 
herabgedrückt,  dass  sich  eine  Vertiefung  bildete,  in  welche  eine  gemischte 
Lösung  von  Rohrzucker  und  arabischem  Gummi  gegossen  wurde.  Die 
Lösung  enthielt  5  Proc.  von  jeder  der  beiden  Substanzen.  Nach  24  Stun- 
den hatte  das  Volumen  der  oberen  Flüssigkeit  in  Folge  endosmotischer 
Wirkung  bedeutend  zugenommen;  das  Wasser  unten  aber  enthielt  nun  Vi 
der  gesammten  Zuckermasse  und  eine  Spur  von  Gummi. 

Das  Papier  war  mit  Stärkemehl  planirt;  das  Häutchen  von  Stärke- 
mehlgallerte in  dem  befeuchteten  Papier  Hess  den  Zucker  durch,  aber  nicht 
das  Gummi. 

Graham  bezeichnet  eine  solche  mittelst  Diffusion  durch  eine  Scheide- 
wand von  gallertartiger  Substanz  bewirkte  Scheidung  als  Dialyse. 

Das  zweckmässigste  Material  zur  Herstellung  einer  dialytischen 
Scheidewand  ist  das  vegetabilische  Pergament  oder  Pergament- 
papier. Es  ist  nicht  planirtes  Papier,  welches  durch  kurzes  Eintauchen 
in  Schwefelsäure  eine  eigen thümliche  Metamorphose  erlitten  hat,  indem 
es  bei  pergamentähnlicher  Consistenz  eine  grosse  Festigkeit  besitzt.  Sol- 
ches Pergamentpapier  wird  bereits  fabrikmässig  dargestellt,  und  kann  in 
vielen  Fällen  die  thierische  Blase  ersetzen.  Befeuchtet  lässt  sich  das  Per- 
gamentpapier leicht  über  einen  Ring  von  Guttapercha  spannen,  welcher 
ungefähr  2  Zoll  hoch  ist  und  8  bis  10  Zoll  im  Durchmesser  hat,  und  so 
ein  Gefass  herstellen,  dessen  Boden  durch  Pergamentpapier  gebildet  ist. 
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Die  so  erhaltene  Vorrichtung  (den  Dialysator)  lässt  man  dann  in 
einem  eine  beträchtliche  Menge  Wasser  enthaltenen  Gelasse  schwimmen, 
nachdem  man  die  gemischte  Lösung  hineingegossen  hat,  welche  dialysirt 
werden  soll.  Ein  halbes  Liter  Urin  gab ,  in  den  Dialysator  gebracht, 
nach  248tündiger  Dialyse  die  darin  enthaltenen  Kry stall oidsubstanxen 
an  das  Wasser  ab;  letzteres  Hess  dann  bei  dem  Verdampfen  im  Wasser- 
bade eine  weisse  Salzmasse  zurück,  aus  welcher  durch  Behandlung  mi^: 
Alkohol  Harnstoff  in  so  reinem  Zustande  ausgezogen  werden  konnte,  dass 
er  sich  beim  Verdunsten  des  Alkohols  in  Krystallbüscheln  ausschied. 

Man  begreift,  welchen  Vortheil  dieses  Verfahren  gewährt,  um  die 
Gegenwart  von  arseniger  Säure  in  organischen  Gemengen,  z.  B.  im  Magen- 
inhalt, nachzuweisen. 

Ein  weiteres  Verfolgen  dieses  interessanten  Gegenstandes  würde  uns 
zu  tief  in  chemische  Details  führen. 


Fünftes  Capitel. 

Vom    Gleichgewicht    der   Gase    und  dem    atmosphärischen 

Druck. 


71  Schwere  Luft.     Die  Luft,  welche  unseren  ganzen  Erdball  als 

eine  leicht  bewegliche  mit  dem  Namen  Atmosphäre  bezeichnete  Hülle 
umgiebt,  stellt  sich  unseren  Sinnen  nicht  so  unmittelbar  als  raumerfül- 
lender Stoff  dar  wie  feste  und  tropfbar  flüssige  Körper,  aber  mittelbar 
erkennen  wir  ihre  Existenz  in  zahlreichen  Erscheinungen,  wie  z.  B.  in 
dem  Druck,  welcher  auf  dem  Boden  des  Luftmeeres  lastet,  in  den  mecha- 
nischen Wirkungen  des  Windes  u.  s.  w. 

Die  chemischen  Entdeckungen  des  vorigen  Jahrhunderts  lehrten 
mehrere  Körper  kennen,  welche,  obgleich  ihrer  chemischen  Natur  nach  von 
der  Luft  verschieden,  doch  dieselben  physikalischen  Eigenschaften  besitzen 
und  welche  man  mit  dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  Gase  bezeichnet. 
Die  bekanntesten  Gase  sind  Sauerstoff  gas,  Stickgas  (die  atmosphäri- 
sche Luft  ist  ein  Gemisch  dieser  beiden),  Wasserstoff  gas,  Kohlen- 
säure, Chlorgas  xl  s.  w. 

Fic  20''  Schon  sehr  früh,  ja  selbst  schon  vor  Aristoteles,  ver- 

mutheteman,  dass  auch  die  Luft  schwer  sei.  Diese  Wahr- 

dheit  wurde  jedoch  erst  1640  durch  Galiläi  bevriesen 
und  später  durch  Toricelli's  schöne  Versuche  bestätigt. 
Durch  folgenden  Versuch  lässt  sich  die  Schwere  der 
Luft  direct  nachweisen:  Auf  den  Hals  eines  Glasballons, 
Fig.  205,  ist  eine  Messingeinfassung  gekittet,  die  auf  eine 
Luftpumpe  (deren  Einrichtung  alsbald  besprochen  werden 
wird)  aufgeschraubt  werden  kann.  In  dieser  Fassung 
befindet  sich  ein  Hahn,  mittelst  dessen  man  den  Ballon 
nach  Belieben  öffnen  oder  schliessen  kann.  Ist  der  Ballon 
auf  die  Luftpumpe  aufgeschraubt,  so  kann  man  ihn 
evacuiren  und,  nachdem  der  Hahn  geschlossen  worden 
ist,  an  den  einen  Arm  einer  Wage  anhängen.  Durch  Auflegen  von  Gewicht 
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auf  der  anderen  Seite  wird  daa  Gleichgewicht  hergeetellt.  Oeffnet  man 
nun  den  Hahn,  bo  fällt  sich  der  Ballon  wieder  mit  Luft,  das  Gleichgewicht 
wird  gestört,  and  die  Wage  neigt  sich  nach  der  Seite  des  Ballons  hin. 
Auf  der  andern  Seite  muss  man  von  Neuem  Gewichte  auflegen ,  um  das 
Gleichgewicht  wieder  herzustellen,  und  zwar  gerade  so  viel,  als  die  Luft 
im  Ballon  wiegt.  Für  einen  Ballon  von  1  Liter  Inhalt  heträgt  die  Differenz 
der  Gewichte  mehr  als  1  Gramm,  woraus  als  erste  Annäherung  folgt,  das8 
1  Liter  (1,14  Quart)  Luft  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  etwas  über 
1  Gramm  (16  Gran)  wiegt,  d.  h.  dass  das  Wasser  nicht  ganz  lOOOmal  co 
schwer  ist  als  gewöhnliche  Luft, 

Wie  die  atmosphärische  Luft,  so  sind  auch  alle  anderen  Gase  der 
Schwerkraft  unterworfen;  von  der  Bestimmung  des  speciflschen  Gewichts 
der  verschiedenen  Gasarten  kann  erst  weiter  unten,  bei  der  Lehre  von  der 
Wärme,  die  Rede  sein. 

Elasticität  der  Luft.  Bei  den  gasförmigen  Körpern  ist  die  72 
Expansionskraft  der  Aetherhüllen  (§.  19)  weit  stärker  als  die  Cohäsion  der 
Körpermoleküle,  so  dass  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  den  Molekular- 
kräften, die  in  den  Gasen  thätigsind,  nicht  möglich  ist.  Ein  solcher  Gleich- 
gewichtszustand kann  erst  durch  Hinzutreten  eines  äusseren  Drucks 
hergestellt  werden,  welcher  der  die  Theilchen  der  Gase  auseinandertreiben- 
den Expansionskraft  entgegenwirkt,  welcher  also  dem  Bestreben  der  Gase 
nach  einer  grösseren  Ausdehnung  eine  Gränze  setzt. 

Dieses  Bestreben  der  Luft,  sich  auszudehnen,  wird  leicht  durch  fol- 
genden Versuch  nachgewiesen.  Man  legt  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe 
eine  nur  wenig  Luft  enthaltende  und  deshalb  runzlige  Thierblase,  deren 
Oefihung  fest  zugebunden  ist.  Nach  einigen  Kolbenzügen  schon  bläht  sich 
die  Blase  auf,  und  ist  endlich  gerade  so  straff  angespannt,  als  ob  man  mit 
aller  Gewalt  Luft  hineingeblasen  hätte.  Lässt  man  die  Luft  wieder  in  den 
Recipienten  hineintreten,  so  schrumpft  die  Blase  wieder  zusammen.  Die 
in  der  Blase  eingeschlossene  Luft  hat  also  wirklich  ein  Bestreben  sich  aus- 
zudehnen, nur  wird  demselben  durch  die  umgebende  Luft  Widerstand 
geleistet.  Dieser  Druck,  welchen  die  Luft  gegen  die  Wände  der  sie  ein- 
schliessenden  Gefässe  ausübt,  wird  ihre  Spannkraft,  ihre  Tension 
oder  ihre  Expansionskraft  genannt. 

Eine  Spiralfeder  zeigt  nur  dann  Elasticität,  wenn  man  sie  zusammen- 
drückt, sie  verliert  ihre  Spannkraft,  sobald  sie  in  ihren  ursprünglichen 
Zustand  zurückgekehrt  ist.  Die  Luft  hat  aber  immer  eine  Expansionskraft, 
es  giebt  für  sie  kein  ursprüngliches  Volumen,  weil  sie  immer  einen  grösse- 
ren Raum  einzunehmen  strebt.  Brächte  man  1  Liter  gewöhnlicher  I^uft 
in  einen  leeren  Raum  von  mehreren  Cubikmetern,  so  würde  sie  sich  in 
dem  ganzen  Räume  gleichförmig  verbreiten,  sie  würde  immer  noch  ein 
Bestreben  haben,  sich  auszudehnen,  und  würde  also  auch  noch  einen  Druck 
auf  die  Wände  ausüben. 
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In  Folge  ihres  Expansions Vermögens  können  die  Gase  keine  freie 
Oberfläche^  haben,  wie  die  tropfbar  flüssigen  Körper.  —  Selbst  die  Atmo- 
sphäre hat  keine  scharfe  Gränze.  Mit  der  Erhebung  über  die  Erdober- 
fläche nimmt  die  Dichtigkeit  und  mit  ihr  auch  die  Expansionskraft  der 
Luft  allmälig  ab,  und  die  Gränze  der  Atmosphäre  wird  da  zu  suchen  sein, 
wo  die  Expansionskraffc,  mit  welcher  die  Lufktheilchen  sich  gegenseitig 
abstossen,  der  Schwerkraft  gleich  ist,  mit  welcher  sie  von  der  Erde  ange- 
zogen werden.  Bei  der  ausserordentlichen  Verdünnung  aber,  welche  die 
Luft  in  jenen  Regionen  darbietet,  kann  sie  keine  so  scharfe  Gränzfläche 
darbieten,  wie  wir  sie  an  den  Oberflächen  der  Gewässer  wahrnehmen. 

73  Druck  der  Luft.     Li  Folge  ihrer  Schwere  muss  die  Luft  auf  alle 

Körper  der  Erdoberfläche  einen  Druck  ausüben,  wie  das  Wasser  auf  den 
Boden  der  Gefasse,  in  denen  es  enthalten  ist.  Von  der  Existenz  dieses 
Druckes  kann  man  sich  durch  folgenden  Versuch  überzeugen. 

Fig.  206.  '  Man  setze  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  einen 

Glas-  oder  Metallcylinder  mit  etwas  dicken  Wän- 
den, welcher  oben  mit  einer  Thierblase  verschlos- 
sen ist,  die  stark  angespannt  und  an  dem  Rande 
recht    festgebunden  sein  muss.     Die  Blase  erlei- 
det von  beiden  Seiten  gleichen  Druck  und  bildet 
deshalb  eine  Ebene.     Zieht  man  nun  mittelst  der 
Luftpumpe  die  Luft  aus  dem  Cylinder  heraus,  so 
gewinnt  der  äussere  Luftdruck  das  üebergewicht 
und  drückt   die  Blase  nach  innen.     Je  mehr  man 
auspumpt,  desto  mehr  nimmt  die  Krümmung  zu,  bis  sie  endlich  in  Stücke 
reisst,  wobei  ein  heftiger  Knall  gehört  wird.     Dieser  Knall  wird  durch 
das  rasche  Eindringen  der  Luft  hervorgebracht. 

Auf  den  ersten  Augenblick  scheint  dieser  Versuch  sehr  auffallend, 
weil  doch  die  Luft  im  Zimmer  unmöglich  einen  so  enormen  Druck  ausüben 
kann.  Von  dem  Gewichte  der  Luftsäule,  welche  auf  der  Blase  ruht  und 
sich  von  derselben  bis  zur  Decke  des  Zimmers  erstreckt,  rührt  freilich 
diese  Wirkung  nicht  her,  denn  selbst  eine  Wassersäule  von  dieser  Höhe 
könnte  sie  nicht  hervorbringen.  Hätte  man  den  Versuch  unter  freiem 
Himmel  angestellt,  so  hätte  die  Blase  ofifenbar  den  Druck  einer  Luftsäule 
auszuhalten  gehabt,  deren  Höhe  gleich  ist  der  Höhe  der  ganzen  Atmosphäre. 
Derselbe  Druck  wirkt  aber  »auch  noch  im  Zimmer,  denn  die  Luft  de.s 
Zimmers  ist  ja  durch  den  vollen  Atmosphärendruck  gepresst. 

Wir  wollen  hier  zunächst  noch  einige  Erscheinungen  betrachten, 
welche  sich  durch  die  Wirkung  des  Luftdrucks  erklären  lassen. 

Taucht  man  das  eine  Ende  einer  Röhre  in  ein  mit  Wasser  gefülltes 
Geföss,  so  wird  sich  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre,  vorausgesetzt,  dass  die- 
selbe nicht  zu  enge  ist,  eben  so  hoch  stellen  vrie  ausserhalb,  weil  der  Luft- 
druck in  der  Röhre  gerade  so  auf  das  Niveau  der  Flüssigkeit  wirkt  wie 
ausserhalb.     Saugt  man  aber  einen  Theil   der  Luft  aus  der  Röhre,   so 
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steigt  die  Flüssigkeit  in  ihr  um  so  mehrt  je  länger  man  sangt.  Durch 
dieses  Saugen  wird  nämlich  der  Luftdruck  im  Inneren  der  Röhre  yermin- 
dert,  während  der  äussere  Luftdruck  unverändert  bleibt.  Der  Ueber- 
schuss  des  äusseren  Luftdrucks  nun  presst  die  Flüssigkeit  im  Inneren  der 
Röhre  in  die  Höhe,  bis  das  Gewicht  der  gehobenen  Wassersäule  diesem 
Ueberschuss  das  Gleichgewicht  hält 

Wenn  man  eine  mit  Wasser  gefüllte,  mit  einem  Kork 'geschlossene 
Flasche  umkehrt  und  den  Hals  in  ein  Becken  mit  Wasser  taucht,  so  kann 
man  nun  unter  dem  Wasser  diesen  Kork  herausziehen,  ohne  dass  das 
Wasser  aus  der  Flasche  ausfliesst,  weil  es  so  zu  sagen  durch  den  Luftdruck 
getragen  wird. 

Hebt  man  die  Flasche  langsam  in  die  Höhe,  bis  die  Mündung  des 
Halses  über  den  Spiegel  des  Wassers  im  Becken  steht,  so  beginnt  jetzt 
freilich  das  Wasser  auszulaufen,  aber  nicht  etwa  weil  der  Luftdruck  zu 
wirken  aufhörte,  sondern  weil  nun  Luftblasen  in  die  Flasche  eindringen 
können.  .Darauf  gründen  sich  einige  Vorrichtungen,  um  in  Gefässen, 
aus  welchen  ein  gleichf5rmiger  Wasserabfluss  stattfindet,  stets  ein  nahezu 
unveränderliches  Niveau  zu  erhalten,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Apparat 
Fig.  207.  ^^S'  207   der  Fall  ist      Durch  das  Filter  des 

Trichters  tropft  beständig  Wasser  in  das 
untergesetzte  Gefass,  in  Folge  dessen  sinkt 
der  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  Trichter.  Die- 
ses Sinken  kann  nur  fortdauern,  bis  die  untere 
OefiFnung  des  in  das  Wasser  des  Trichters  ein- 
getauchten und  gleichfalls  mit  Wasser  ge- 
füllten Ballons  frei  wird,  denn  nun  dringt  eine 
Luftblase  in  den  Ballon  ein,  eine  ihr  ent- 
sprechende Quantität  Wasser  fliesst  aus,  um  die 
untere  Oefifnung  des  Ballons  wieder  auf  kurze 
Zeit  za  schliessen. 

So    kann    aus    dem    unten    offenen    Oel- 
gefäss  a  unserer  Lampen,  Fig. 208 a. f. S., 
erst  dann  Oel  ausfliessen,  wenn  das  äussere  Ni- 
veau bb  ao  weit  gesunken  ist,  dass  die   imtere 
Oeffnung  des  OelgeJßLsses  a  für  einen  Augenblick 
frei  wird.    Dahin  gehört  auch  das  Tintenfass, 
Fig.  209.       Aus   dem  Hauptgef&sse    kann    nur 
dann  wieder  etwas  Tinte  in  das  seitliche  oben 
offene    Eintauchrohr    eintreten,    wenn     in    demselben     die    Flüssigkeit 
so    weit  gesunken  ist,  dass  eine  Luftblase  in   das  Hauptgeföss  eindrin- 
gen kann. 

Der  intermittirende  Brunnen  ist  eine  auf  demselben  Principe 
beruhende  Spielerei. 

Wenn  man  ein  Trinkglas,  dessen  Rand  möglichst  eben  ist  (am  besten 
mit  abgeschliffenem  Rande)  ganz  mit  Wasser  füllt,  ein  Papier  darauf  deckt 
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und  dann  das  Glas  umkehrt,  Fig.  210,  so  läuft  das  Wasser  nicht  aus;  der 
gegen  die  untere  Fläche  des  Papiers  wirkende  Luftdruck  hindert  das  Her- 
Fig.  208.  Fig.  209. 


Fig.  210 , 


abfallen  der  Wassermasse.  Das  Papier  ist  nur  deshalb  nöthig,  um  das 
Olas  umkehren  zu  können  ohne  dass  das  Wasser  an  den  Seiten  ausläuft 
Fig.  211.  Fig.  212.  ^ud  statt  dessen  Luftblasen  in  dasGefass  eindrin- 
gen. Wenn  die  untere  OelfDung  klein  genug  ist, 
um  ein  solches  Auslaufen  nicht  befürchten  zu  müs- 
sen, wie  dies  beim  Stechheber  der  Fall  ist,  so 
ist  das  Papier  nicht  mehr  nöthig.  Der  Stechheber 
ist  ein  gewöhnlich  röhrenförmiges  Gefäss,  Fig.  211 
und  212,  welches  oben  und  unten  etwas  engerund 
an  beiden  Enden  offen  ist.  Taucht  man  es,  wenn 
beide  Oeffnungen  frei  sind,  ganz  in  eine  Flüssig- 
keit, so  füllt  es  sich  mit  derselben,  und  wenn  man 
nun  die  obere  Oeffnung  mit  dem  Daumen  ver- 
schliesst,  so  kann  man  den  Stechheber  in  die 
Höhe  ziehen,  ohne  dass  die  in  demselben  enthal- 
tene Flüssigkeit  ausläuft. 
•  Der  Heber  ist  eine  gekrümmte  Röhre  6sa, 

Fig.  213,  deren  Schenkel  ungleiche  Länge  haben.     Wenn  der   kürzere 
Schenkel  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  und  die  ganze  Röhre  mit  derselben 
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gefüllt  ist,  80  läuft  sie  am  Ende  a  des  längeren  Schenkels,  welches  tiefer 
liegt  als  b,  fortwährend  aus;  man  kann  also  mit  Hülfe  eines  Hebers  leicht 
ein  Gefass  entleeren.  Die  Wirkung  des  Hebers  ist  leicht  sa  erklären« 
Auf  der  einen  Seite  hat  die  Wassersäule  9a,  auf  der  anderen  die 
Wassersäule  von  s  bis  zum  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  Gefäss  ein  Bestre- 


Fig.  213. 


ben,  vermöge  ihrer  Schwere  herabzufallen;  der 
Schwere  der  in  beiden  Schenkeln  befindlichen 
Wassersäulen  wirkt  aber  auf  beiden  Seiten  der 
Luftdruck  entgegen,  welcher  auf  der  einen 
Seite  gegen  die  Oeffnung  a,  auf  der  anderen 
Seite  aber  auf  den  Spiegel  des  Wassers  im 
Gef&ss  wirkt,  und  dadurch  die  Bildung  eines 
leeren  Raumes  im  Inneren  der  Röhre  ver- 
hindert, welcher  sich  ,  nothwendiger weise  bei 
S  bilden  würde,  wenn  die  Wassersäulen  auf 
beiden  Seiten  herabliefen.  Da  der  Luftdruck 
auf  der  einen  Seite  so  stark  wirkt  wie  auf 
der  anderen,  so  würde  vollkommenes  Gleich- 
gewicht stattfinden,  wenn  die  Wassersäulen  in 
beiden  Schenkeln  gleich  hoch  wären,  wenn 
sich  also  die  Oeffnung  a  in  der  Höhe  des 
Wasserspiegels  im  Gefslsse  befände;  sobald  aber  a  tiefer  liegt,  erhält  die 
Wassersäule  im  Schenkel  sa  das  Uebergewicht,  und  in  dem  Maasse,  als 
hier  das  Wasser  ausläuft,  wird  auf  der  anderen  Seite  durch  den  Luftdruck 
von  neuem  Wasser  in  die  Röhre  hineingetrieben,  so  dass  das  Ausfliessen 
bei  a  fortdauert,  bis  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  Gefässe  so  weit  ge- 
fallen  ist,  dass  die  Oeffnung  b  frei  wird. 

Um  den  Heber  bequem  füllen  und  in  Wirksamkeit  setzen  zu  können, 
wird  eine  Saugröhre  at,  Fig.  214,  angebracht.  Einen  gewöhnlichen  Heber 


Fig.  214. 
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füllt  man  nämlich  dadurch,  dass  man  bei  a,  Fig.  213, 
saugt;  dabei  ist  aber  nicht  zu  vermeiden,  dass  man  et* 
was  von  der  Flüssigkeit  in  den  Mund  bekommt,  was 
in  manchen  Fällen  unangenehm,  oft  sogar  gefährlich  sein 
kann,  wie  2.  B.  wenn  man  den  Heber  anwenden  will, 
um  ein  Gefäss  mit  Schwefelsäure  zu  entleeren.  In 
einem  solchen  Falle  ist  das  Saugrohr  unentbehrlich; 
denn  wenn  man  die  Röhre  bei  b\  Fig.  214,  verschliesst, 
so  kann  man  durch  Saugen  bei  t  den  ganzen  Schenkel 
$  V  füllen,  ohne  dass  die  Flüssigkeit  an  den  Mund  kommt. 
Das  Auslaufen  beginnt  alsdann,  sobald  man  das  Röhren- 
ende V  wieder  öfihet. 
Eine   auf  die    Wirkung   des  Hebers   gegründete  Spielerei  ist  der 

Zauberbecher,  Fig.  215  a.  f.  S. 

Dass  beim  Heber  wirklich  der  Luftdruck  die  eben  bezeichnete  Rolle 

spielt,  Iftsst  sich  mit  Hülfe  des  einfachen  Apparates  Fig.  216  zeigen.     Der 

11* 
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Hals  eines  zum  Theil  mit  Wasser  gefällten  Glasballons  ist  mit  einem  wohl- 
schliessenden  Kork  verschlossen,  welcher  doppelt  durchbohrt  ist.  In  dem 
einen  Loche  steckt  das  kurze  Röhrchen  ab,  im  anderen  der  fast  bis  auf 
den  Boden  reichende  Heber  cde.  Wenn  man  den  Heber  durch  Einblasen 
bei  a  zum  Fliessen  gebracht  hat,  so  hört  dieses  Fliessen  alsbald  auf,  so- 
bald man  auf  irgend  eine  Weise  die  Oeffnung  bei  a  verschliesst,  w^il  nun 
die  äussere  Luft  nicht  mehr  auf  den  Spiegel  des  Wassers  im  Ballon 
drücken  kann. 


Fig.  215. 


Fig.  217. 


Durch  den  Heber  a,  Fig.  217,  kann  nur  so  lange  Wasser  aus  der 
Flasche  ausfliessen,  als  der  obere  Theil  derselben  durch  das  Rohr  b  mit 
der  Äusseren  Luft  in  Verbindung  steht.  Wenn  das  aus  a  ausfliessende 
Wasser  auf  ein  Filter  gelangt,  durch  welches  es  nur  tropfenweise  abfliesst, 
so  wird  das  Niveau  des  Wassers  im  Trichter  bald  steigen  bis  die  freie 
Oefifnung  von  b  verschlossen  ist.  Nun  hört  der  Heber  a  zu  fliessen  auf 
und  fängt  erst  wieder  zu  fliessen  an,  wenn  so  viel  Wasser  durch  das  Filter 
abgeflossen  ist,  dass  das  untere  Ende  des  Rohres  b  nicht  mehr  in  das 
Wasser  des  Trichters  eintaucht. 


74  Puxnpdll.    Wir  haben  bereits  in  Paragraph  73  gesehen,  wie  man  in 

einer  Röhre,  deren  unteres  Ende  in  Wasser  getaucht  ist,  dasselbe  dadurch 
in  die  Höhe  steigen  macht,  dass  man  an  dem  oberen  Ende  saugt.  Den 
luftverdünnten  Raum,  welcher  in  diesem  Falle  durch  den  Mund  erzeugt 
wurde,  kann  man  aber  auch  dadurch  hervorbringen,  dass  man  in  das  Rohr 
einen  luftdicht  schliessenden  Kolben  einsetzt.  Ist  das  untere  Ende  des 
Rohres  in  Wasser  eingetaucht,  so  füllt  sich  das  Rohr  mit  dieser  Flüssig- 
keit, wenn  man  den  Kolben  in  die  Höhe  zieht,  wie  sich  dies  an  den  gewöhn- 
lichen Spritzbüchsen  zeigen  lässt. 

Dies  Princip  wird  nun  auch  bei  Pumpen  zur  Hebung  bedeutenderer 
Wassermengen  angewandt.  Fig  218  stellt  eine  Saugpumpe  der  ein- 
fachsten Construction  dar.    Das  hölzerne  Saugrohr  a  steht  in  dem  Brunnen- 
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Schacht,  and  zwar  geht  es  bis  unter  den  Spiegel  des  in  der  Tiefe  sich 


Fipr.  218, 


sammelnden  Wassers  B 
hinab.  Das  Wasser  kann 
durch  eine  seitliche  Oeff- 
nung,    welche  zur  Ab- 
haltung   von   ünreinig- 
keiten  durch 
ein  Sieb  ver- 
schlossen ist, 
in  das  Saug- 
rohr eintre- 
ten.   Auf  das  nach  den 
Umständen  kürzere  oder 
längere,  aus  einem  oder 
mehreren  Stücken  beste- 
hende Saugrohr  ist  nun 
das  etwas  weitere,  zwi- 
flcbon  2  und  3  Fuss  hohe 
genau    cylindrisch    aus- 
f'^fbohrte    Eolbenrohr 
b  aufgesetzt,  in  welchem 
ein    Kolben    luft-    und 
wn^^Bürdicht    Echliessend 
auf-  und  abbewegt  wer- 
d(>n  kann. 

Das  obere  Ende  des 
Saiigrohres  a  ist  durch 
ein  \^entil  (hier  eine  in 
der  ]\ntte  mit  Metall  be- 
schlagene Lederklappe) 
}>t  deckt,  welches  durch 
einen  Druck  von  unten 
gehoben,  also  geö&et, 
durch  einen  Druck  von 
oben  aber  fest  auf  die 
Oe£fnung  aufgedrückt, 
also  geschlossen  wird. 
Dieses  Ventil  bildet  ge- 
wiss ermaassen  den  Boden 
des  Kolbenrohres  ft,  und 
wird  deshalb  dasBo  de  n- 
ventil  genannt. 

Der  im  Kolbenrohre 
befindliche  Kolben  ist  an 
einer     eisernen    Stange 
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befestigt,  welche  durch  eine  passende  Hebelvorrichtung  bewegt  werden 
kann;  dieser  Kolben  ist  selbst  wieder  hohl,  und  das  obere  Ende  dieser 
Höhlung  mit  einem  Ventil  in  gleicher  Weise  versehen  wie  das  obere  Ende 
des  Saugrohres,  so  dass  es  durch  einen  Druck  von  oben  geschlossen,  durch 
einen  Druck  von  unten  geöffnet  wird. 

Der  Umfang  dieses  Kolbens  ist  durch  eine  Lederkappe  gebildet, 
welche  unten  um  den  hölzernen  Kolben  herum  festgenagelt  ist,  oben  aber 
frei  von  demselben  absteht,  so  dass  die  Lederkappe,  wenn  sich  einmal 
Wasser  über  dem  Kolben  befindet,  fest  gegen  die  Röhrenwände  angepresst 
und  dadurch  ein  guter  Schluss  erhalten  wird. 

Wenn  der  eben  am  unteren  Ende  des  Kolbenrohres  befindliche  Kol- 
ben in  die  Höhe  gezogen  wird,  so  wirkt  er  wie  ein  massiver  Kolben,  weil 
sich  das  Kolbenventil  schliesst,  und  es  bildet  sich  unter  demselben  ein 
luftverdünnter  Raum;  das  Bodenyentil  öffnet  sich  und  das  Wasser  steigt 
in  dem  Saugrohre  in  die  Höhe.  Beim  Niedergange  des  Kolbens  schliesst 
sich  zunächst  das  Bodenventil,  wodurch  das  Zurückfallen  des  im  Saug- 
rohr gestiegenen  Wassers  verhindert  wird,  das  Kolben ventil  aber  öffnet 
sich  und  lässt  die  noch  im  Kolbenrohre  befindliche  Luft  durch. 

Erst  nach  mehrmaliger  Wiederholung  der  Operation,  wenn  das  Wasser 
bis  in  das  Kolbenrohr  gestiegen  ist,  beginnt  die  Pumpe  wirklich  Wasser 
zu  fördern.  Bei  jedem  Niedergange  wird  dann  das  im  Kolbenrohre  be- 
findliche Wasser,  welchem  nun  durch  das  Boden  ventil  der  Rückweg  ver- 
schlossen ist,  durch  den  Kolben  hindurchgehen;  bei  jedem  Aufziehen  des 
Kolbens  wird  das  bereits  über  demselben  befindliche  Wasser  aus  dem 
Kolbenrohre  in  das  Steigrohr  gehoben,  aus  welchem  es  dann  durch  die 
seitliche  Oeffnung  r  abfliesst,  während  zugleich  eine  neue  Wassermenge 
von  unten  her  in  das  Kolbenrohr  aufgesaugt  wird. 

Bei  vollkommen  luftdichtem  Schluss  des  Kolbens  und  der  Ventile 
würde  man  bei  mittlerem  Luftdruck  das  Wasser  bis  zu  32  Fuss  aufsau- 
gen können;  bei  der  geringen  Vollkommenheit  jedoch,  mit  welcher  solche 
Pumpen  ausgeführt  sind,  darf  das  Bodenventil  nicht  wohl  mehr  als  20  Fuss 
über  dem  Wasserspiegel  im  Baäsin  angebracht  sein. 

Um  das  Wasser  auf  grössere  Höhen  zu  heben,  um  es  in  Dampfkessel 
hineinzupressen  u.  s.  w.,  werden  Druckpumpen  angewandt,  welche  sich 
von  den  vorigen  dadurch  unterscheiden,  dass  der  Kolben  massiv  ist  und 
dass  das  aufgesaugte  Wasser  durch  ein  seitliches  Rohr  in  die  Höhe  ge- 
drückt wird,  dessen  unteres  Ende  durch  ein  nach  oben  sich  öffnendes 
Ventil  geschlossen  wird.  Fig.  219  stellt  eine  Druckpumpe  dar;  h  ist  das 
Saugrohr,  r  das  Kolbenrohr,  s  das  Steigrohr. 

Der  Kolben  K  geht  luftdicht  durch  die  Stopfbüchse,  welche  das  obere 
Ende  des  Kolbenrohres  schliesst.  Beim  Aufgange  des  Kolbens  hebt  sich 
das  Saugventil  a,  um  Wasser  aus  dem  Saugrohr  durchzulassen,  während 
das  Druckventil  b  geschlossen  bleibt;  beim  Niedergange  des  Kolbens 
schliesst  sich  a,  und  das  vorher  aufgesaugte  Wasser  wird  nun  durch  das 
geöffnete  Ventil  b  in  das  Steigrohr  s  gopresst. 
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Bei  d  und  c  sind  Hähne  angebracht,  die  man  absteUen  kann,  wenn 
die  Pumpe  nicht  mehr  arbeiten  soll. 

Der  Deckel  /  kann  entfernt  werden,  wenn  man  die  Ventile  nach- 


Fig.  219. 


sehen  will.  Er  ist  durch  eine 
starke  Drahtfeder  aufgedrückt, 
80  dass  er  gehoben  wird,  wenn 
der  Druck  zu  stark  werden 
sollte,  wie  es  z.  B.  erfolgen 
kann,  wenn  das  Steigrohr  sich 
verstopft  hat  oder  der  Hahn 
d  geschlossen  bleibt,  während 
c  offen  ist  und  die  Ventile 
spielen.  Der  Deckel  /  dient 
also  in  diesem  Falle  als  Sicher- 
heitsventil, indem  durch  sein 
Heben  das  Bersten  der  Röh- 
renwände verhindert  wird. 
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druokS.  Als  die  Pumpen- 
macher in  Florenz  in  einem 
Saugrohre  das  Wasser  über 
32  Fuss  heben  wollten,  sahen 
sie  zu  ihrem  grdssten  Erstau- 
nen, dass  es  nicht  höher  stieg. 
Damals  erklärte  man  das  Auf- 
steigen der  Flüssigkeiten,  in- 
dem man  sagte,  die  Natur 
habe  einen  horror  vacui. 
Galiläi  genügte  eine  solche  Erklärung  nicht,  und  als  ihm  die  von  den 
Pumpen  meistern  gemachte  Beobachtung  mitgetheilt  wurde,  kam  er  so- 
gleich auf  die  Vermuthung,  dass  die  Schwere  der  Luft  die  wahre  Ursache 
dieser  Erscheinung  sei.  Sein  Schüler  Toricelli  gab  dafür  entscheidende 
Beweise.  Er  machte  ungefähr  folgende  Schlussfolge.  Wenn  zwei  ver- 
schiedene Fiüssigkeitssäulen  sich  das  Gleichgewicht  halten  sollen,  so 
müssen  die  Höhen  der  beiden  Säulen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  ihre 
specifischen  Gewichte.  Das  Quecksilber  wiegt  nahe  14mal  so  schwer  als 
Wasser ;  wenn  also  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft  eine  Wassersäule 
von  32  Fuss  tragen  kann,  so  muss  er  auch  gerade  eine  Quecksilbersäule 
von  **/i4  Fuss,  d.  h.  von  nahe  28  Zoll  tragen  können.  Der  Versuch  ist 
leicht  anzustellen.  Man  füllt  eine  Glasröhre,  welche  ungefähr  30  Zoll  lang 
und  an  dem  einen  Ende  verschlossen  ist,  mit  Quecksilber,  hält  das  offene 
Ende  mit  dem  Finger  zu  und  kehrt  die  Röhre  um.  Taucht  man  das  mit 
dem  Finger  verschlossene  Ende  in  ein  flaches,  mit  Quecksilber  gefülltes 
Gefass  n,  Fig.  220  (a.  f.  S.),  zieht  man  alsdann  den  Finger  weg,  so  wird  das 
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Quecksilber  um  einige  Zoll  fallen,  und  zwar  so  weit,  dass  die  Erhebung 
des  Quecksilbers  in  der  Röhre  über  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  dem 

Gefässe  so  gross  ist,  wie 
es  aus  den  eben  angeführ- 
ten Betrachtmigen  folgt. 
Die  in  der  Röhre  getragene 
Quecksilbersäule  ist  als 
Gegengewicht  gegen  den 
atmosphärischen  Luftdruck 
zu  betrachten.  Dieser  Ap- 
parat ist  das  Barometer. 
Der  leere  Raum  über  der 
Quecksilbersäule  des  Baro- 
meters ist  die  Toricelli'- 
sche  Leere. 

Um  das  Rohr  zu  halten 
und  um  es  zugleich  mit 
einer  Scala  zu  versehen, 
kann  man  das  Gefass  n  in 
einen  Fuss  von  Holz  stel- 
len, wie  es  Fig.  221  zeigt, 
und  in  welchem  ein  ge- 
theiltes  Brett  eingeschoben 
wird,  welches  in  der  Mitte 
mit  einem  Schlitze  zur  Auf- 
nahme der  Röhre  verse- 
hen ist. 

Wir  können  nun  die  vor- 
her besprochenen  Resultate 
präciser  ausdrücken.  Die 
verticale  Höhe  des  Niveaus 
in  der  Röhre  über  dem 
Niveau  im  Gefasse  heisst 
die  Barometerhöhe.  Sie  ist  nicht  an  allen  Orten  und  nicht  zu  allen 
Zeiten  dieselbe.  Am  Ufer  des  Meeres  beträgt  sie  durchschnittlich  76  Cen- 
timeter  oder,  was  sehr  nahe  dasselbe  ist,  28  pariser  Zoll.  Eine  solche 
Quecksilbersäule  von  1  Quadratcentimeter  Grundfläche  hat  einen  Cubik- 
Inhalt  von  76  Cubikcentimetem.  Da  nun  ein  Cubikcentimeter  Queck- 
silber 13,59  Gramme  wiegt,  so  ist  der  Druck  dieser  Säule  auf  ihre  Basis 
76  X  13,59  Gramme  =  1,033  Kilogrammen.  Die  atmosphärische  Luft- 
säule, welche  im  Niveau  des  Meeres  auf  einem  Quadratcentimeter  Basis 
ruht,  drückt  also  auf  diese  Fläche  mit  einem  Gewichte  von  1,033  Kilo- 
grammen. 

Ein  gleichförmiger  Gas-  oder  Flüssigkeitsdruck,  welcher  in  der  Art 
wirkt,    dass  jedes  Quadratcentimeter  der  Gef^sswand  einen  Druck  von 
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1,033  Kilogramm  (oder  jeder  Quadratzoll  einen  Druck  von  ungeÄhr  15 
Pfunden)  auszuhalten  hat,  wird  ein  Atmosphärendruck  genannt.  Wenn 
die  Spannkraft  des  Dampfes  in  einem  Dampfkessel  so  gross  ist,  dass  jeder 
QnadratzoU  der  Eesselwand  einen  Druck  von  90,  d.  h.  6  .  15  Pfund  aus- 
zuhalten hat,  so  sagt  man,  der  Dampf  habe  eine  Spannkraft  von  6  At- 
mosphären. 

Construction  des  Barometers.    Man  hat  dem  Barometer  sehr  76 
verschiedene  Formen  gegeben,  welche  in  dem  nächsten  Paragraphen  be- 
sprochen werden  sollen.     Welche  Form  man  aber  auch  wählen  mag,  so 
müssen  doch  stets  gewisse  Bedingungen  erfüllt  sein,  wenn  man  Genauig- 
keit fordert. 

1)  Das  Quecksilber  muss  sehr  rein  sein,  weil  sich  sein  specifisches 
Gewicht  mit  seiner  Reinheit  ändert,  und  weil  das  unreine  Quecksilber 
am  Glase  anhängt.  Das  Quecksilber  des  Handels  hat  in  der  Regel  nicht 
die  erforderliche  Reinheit.  Man  reinigt  es  am  besten  dadurch,  dass  man 
es  mit  reiner,  aber  stark  verdünnter  Salpetersäure  wiederholt  schüttelt. 
Will  man  auf  diesem  Wege  alle  Unreinigkeiten  wegschaffen,  so  muss  man 
das  Quecksilber  mehrere  Wochen  lang  mit  der  Säure  in  Berührung  las- 
sen. Nachdem  man  die  Säure  vom  Quecksilber  entfernt  hat,  muss  man 
dafür  sorgen,  dass  auch  keine  Spur  derselben  zurückbleibt,  was  man  durch 
wiederholtes  Auswaschen  mit  destillirtem  Wasser  erreicht. 

Das  destillirte  Quecksilber  enthält  stets  aufgelöstes  Quecksilberoxyd, 
welches  jedoch  durch  Schütteln  mit  verdünntem  Schwefelammonium  weg- 
geschafit  werden  kann. 

2)  Die  Höhe  der  durch  den  Luftdruck  getragenen  Quecksilbersäule 
muss  sehr  genau  gemessen  werden  können.  Dies  ist  jedoch  nur  dann 
möglich,  wenn  das  Barometerrohr  eine  vollkommen  verticale  Stellung 
hat.  Zur  Messung  dieser  Höhe  ist  in  der  Regel  neben  der  Quecksilber- 
säule ein  Maassstab  angebracht.  An  diesem  Maassstabe  befindet  sich  ein 
beweglicher  Zeiger,  der  mit  einem  Nonius  verbunden  ist  und  einen  Theil 
des  Glasrohrs  umschliesst.  Dieser  Zeiger  wird  in  die  Höhe  der  zu  beob- 
achtenden Quecksilberkuppe  gerückt  und  dann  der  Nonius  abgelesen.  Hat 
man  jedoch  während  des  Einstellens  das  Auge  nicht  genau  in  die  Höhe 
der  zu  beachtenden  Quecksilberkuppe  gehalten,  so  ist  auch  der  Zeiger 
nothwendig  falsch  eingestellt  worden,  nämlich  zu  hoch  oder  zu  tief,  wenn 
sich  das  Auge  über  oder  unter  der  Kuppe  befand. 

Manchmal  ist  die  Theilung  auf  dem  Barometerrohre  selbst  eingeätzt, 
oder  man  hat  die  Theilung  gerade  hinter  das  Rohr  gebracht,  so  dass  das 
beobachtende  Auge  die  Quecksilberkuppe  gerade  vor  der  Theilung  erblickt. 
Auch  hier  ist  ein  Beobachtungsfehler  möglich  wie  beim  Zeiger,  dass  man 
nämlich  das  Auge  nicht  genau  in  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe  hält 
und  deshalb  die  Höhe  der  Säule  etwas  zu  gross  oder  zu  klein  schätzt. 

Eine  äusserst  sinnreiche  Einrichtung  hat  Wilhelm  Weber  ange- 
geben, wodurch  dieser  Fehler  völlig  vermieden  wird  (Pogg.  Annal.  Bd.  XL, 
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S.  28).  Die  Theilung  befindet  sich  auf  der  Vorderseite  eines  Streifens  von 
dickem  Spiegelglase,  aus  dessen  Hinterseite  die  eine  Längenhälfte  folürt 
iBt,  so  dass  der  Glasstreifen,  von  vorn  betrachtet,  zur  Hälfte  durchsichtig 
ist,  zur  Hälfte  als  Spiegel  erscheint,  Fig.  222.  Das  Barometerrohr  ist 
Fig.  222.  hinter  diesem   Glasstreifen  so  angebracht,    dass  seine 

^^^       Mittellinie  gerade  hinter  der  Gränzlinie  des  Spiegels  liegt, 

I '  ^^H  dass  man  also  nur  die  eine  Hälfte  der  Quecksilbersäule 
sieht.  Wenn  die  Scala  vertical  steht,  so  ist  der  Punkt  des 
Spiegels,  an  welchem  der  Beobachter  das  Bild  seines 
Auges  erblickt,  genau  in  der  Höhe  des  Auges  selbst; 
wenn  man  also  das  Bild  des  Auges  gerade  neben  dem 
der  Quecksilberkuppe  erblickt,  so  hat  das  Auge  die 
richtige  Stellung,  und  die  Beobachtung  ist  somit  von 
dem  vorher  gerügten  Fehler  frei. 

Dies  ist  jedenfalls  der  wesentlichste  Vortheil  der 
Weber'schen  Einrichtung,  überdies  aber  ersetzt  sie  den 
Nonius  vollkommen.  Es  ist  klar,  dass  man  in  dem  Spie- 
gel das  Bild  der  Theilung  erblickt,  im  Bilde  erscheint 
aber  die  Entfernung  zweier  Theilstriche  kleiner  als  auf 
der  Theilung  selbst,  denn  das  Bild  der  Theilung  er- 
scheint dem  Beobachter  gerade  so,  als  ob  man  die  Thei- 
lung um  die  doppelte  Dicke  des  Glases  zurückgerückt 
hätte.  Es  stehen  demnach  die  Theilung  und  ihr  Bild 
gerade  in  einer  solchen  Beziehung  zu  einander,  wie  Haupttheilung  eines 
Maassstabes  zu  der  Noniustheilung.  Es  gehört  jedoch  viel  Gewandtheit 
im  Beobachten  dazu,  um  von  der  Web  er 'sehen  Scala  auch  noch  diesen 
Vortheil  zu  ziehen. 

Häufig  bringt  man  bei  Barometern  auch  Mikroskope  an,  um  die 
Quecksilberkuppe  zu  beobachten.  Bei  diesen  ist  natürlich  auch  ein  voll- 
kommen sicheres  Einstellen  gesichert. 

3)  Der  Raum  über  der  Quecksilbersäule  muss  vollkommen  luftleer 
sein,  denn  wenn  Luft  in  diesem  Kaum  zurückbliebe,  so  würde  ihre  Tension 
die  Quecksilbersäule  niederdrücken.  Um  diesen  Zweck  zu  erreichen,  wird 
das  Quecksilber  in  der  Röhre  auf  folgende  Weise  ausgekocht :  Man  füllt 
V3  der  Röhrenlänge  mit  Quecksilber  an  und  kocht  es  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung nach  über  einem  Kohlen feuer;  alsdann  giesst  man  eine  neue 
Portion  Quecksilber  zu,  welches  aber  etwas  warm  sein  muss,  damit  die 
Röhre  nicht  springt,  und  kocht  die  neu  hinzugegossene  Quecksilbersäule 
auf  dieselbe  Weise,  und  so  fort,  bis  man  fast  die  ganze  Röhre  auf  diese, 
Weise  behandelt  hat,  und  giesst  zuletzt  noch  etwas  heisses  Quecksilber 
auf,  um  die  Röhre  vollständig  zu  füllen.  Durch  diese  Operation  wird  so- 
wohl die  Luft,  als  auch  die  Feuchtigkeit,  welche  an  den  Röhren  wänden 
anhaftet,  entfernt. 

Wenn  in  der  Toricelli 'sehen  Leere  noch  etwas  Luft  zurückgeblie- 
ben ist,  so  erkennt  man  dies  daran,  dass,  wenn  man  das  Barometer  neigt. 
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das  Bohr  sich  nicht  vollkommen  mit  Quecksilber  füllt,  sondern  dass  ein 
kleines  Lufkbläschen  am  Gipfel  der  Röhre  zurückbleibt.  Nach  und  nach 
dringt  fast  immer  etwas  Luft  in  die  leere  Kammer  der  Barometer;  der 
Fehler,  der  daraus  entsteht,  ist  jedooh  um  so  geringer,  je  grösser  das 
Volumen  der  leeren  Kammer  ist. 

Je  länger'  man  das  Quecksilber  in  der  Röhre  kocht,  desto  flacher  wird 
die  Kuppe  im  Barometerrohre,  ja  der  Quecksilberspiegel  erscheint  zuletzt 
fast  ganz  eben.  Man  hielt  dies  früher  für  einen  Beweis,  dass  alle  Luft 
vollständig  aus  dem  Rohre  entfernt  sei;  Dulong  hat  jedoch  gezeigt,  dass 
das  Verschwinden  der  Quecksilberkuppe  daher  rühre,  dass  dem  Queck- 
silber etwas  Quecksilberoxyd  beigemengt  sei,  wodurch  das  Anhaften  an 
das  Glas  vermehrt  wird.  Dieses  Oxyd  bildet  sich  während  des  Auskochens. 

Die  Rohren,  welche  man  zu  Barometern  anwendeü  will,  dürfen  nicht 
zu  eng  sein,  denn  bei  weiten  Röhren  bringt,  wie  schon  erwähnt,  ein  ganz 
kleines  Luftbläschen,  welches  etwa  in  den  leeren  Raum  eingedrungen  sein 
sollte,  einen  geringen  Fehler  hervor;  man  nimmt  deshalb  zu  sehr  genauen 
Barometern  mitunter  Röhren  von  6'"  Durchmesser.  Enge  Röhren  haben 
aber  noch  den  grossen  Nachtheil,  dass  sie  das  Barometer  unempfindlich 
machen.  Bei  engen  Röhren  ist  nämlich  der  Einfluss  des  Reibungswider- 
standes an  den  Glaswänden  und  das  Anhaften  des  Quecksilbers  an  den- 
selben, namentlich  wenn  etwas  Quecksilberoxyd  dem  Quecksilber  beige- 
mischt ist,  so  bedeutend,  dass  geringe  Veränderungen  im  Luftdrucke  von 
einem  solchen  Barometer  gar  nicht  angegeben  werden,  d.h.  der  Luftdruck 
kann  sich  etwas  ändern,  ohne  dass  dio  Quecksilberkuppe  ihre  Stellung 
ändert;  es  ist  ein  Anstossen  des  Instrumentes,  eine  Erschütterung  nöthig, 
damit  diese  Widerstände  überwunden  werden  und  die  Kuppe  ihre  richtige 
Stellung  einnimmt.  Selbst  bei  Barometern,  welche  man  nur  zu  Witterungs- 
beobachtungen anwenden  will«  darf  das  Rohr  nicht  weniger  als  1 1/2  Linien 
Durchmesser  haben.  Von  den  Correctionen,  welche  man  an  den  gemesse- 
neu Barometerhöhen  in  Beziehung  auf  Capillarität  und  Temperatur  an- 
zubringen hat,  wird  später  die  Rede  sein. 

Gehen  wir  nun  zur  näheren  Beschreibung  der  verschiedenen  Arten 
von  Barometern  über,  ohne  jedoch  die  Künsteleien  anzuführen,  durch 
welche  man  die  Barometer  in  zierliche  Möbel  umgestalten  wollte  oder  sie 
empfindlicher  zu  machen  suchte,  ohne  jedoch  den  Zweck  zu  erreichen. 

Das  QefäSSbarometer.  Die  einfachste  Form  des  Gefässbarometers  77 
haben  wir  bereits  auf  Seite  168  kennen  gelernt.  'Allein  ein  solcher  Appa- 
rat, so  geeignet  er  auch  zur  Demonstration  sein  mag,  ist  zu  fortgesetztem 
Gebrauche  weder  bequem,  noch  zu  genauen  Messungen  geeignet. 

Um  aus  dem  Barometer,  ein  Instrument  zu  machen,  welches  stets  be- 
quem und  sicher  zu  handhaben  ist,  muss  man  vor  allen  Dingen  dafür 
sorgen,  dass  das  Rohr  mit  dem  Gefäss  in  fester  Verbindung  ist,  was 
man  z.  B.  dadurch  erreichen  kann,  dass  man  ein  Gefass  mit  engerem 
Halse  anwendet,  in  welchem  man  die  Röhre  mittelst  eines  Korkes  ein- 
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setzt,  welcher  mit  einer  eingeschnittenen  Rinne  versehen  sein  muss,  da- 
mit die  Luft  im  oheren  Theile  des  Gefasses  mit  der  äusseren  Luft  in 
Verbindung  stehe.  Wir  werden  eine  derartige  Vorrichtung  weiter  unten 
kennen  lernen. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Barometer  bildet  die  Röhre  und  das  Ge- 
fäss  ein  Stück;  es  besteht  nämlich  aus  einer  Röhre,  Fig.  223,  welche  unten 
Fiff.  223.  Fiff.  224.  gekrümmt  ist,  mit  einem  weiteren  Gefasse  . 
endigt  und  auf  einem  Brette  befestigt  ist. 
Bei  diesen  Baromet-em,  die  zu  genauen  Un- 
tersuchungen weniger  geeignet  sind,  befin- 
det sich  die  Scala  meist  auch  nur  am  oberen 
Theile  des  Instrumentes. 

Um  das  Gefassbarometer  zum  Transport 
auf  Reisen  geeigneter  zu  machen ,  hat  ihm 
Lamont  die  Fig.  224  dargestellte  Form  ge- 
geben. Will  man  das  Barometer  transportiren, 
so  neigt  man  es  langsam,  bis  die  Toricelli'- 
sche  Leere  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  ist, 
wobei  dasselbe  vollständig  aus  dem  Grefäss 
zurücktritt;  alsdann  wird  das  unten  enge 
Barometerrohr  bei  a  durch  ein  mit  etwas 
Baumwolle  umwickeltes  Hölzchen  verschlos- 
sen, wie  man  in  Fig.  225  sieht. 

Die  Gefassbarometer  leiden  an  dem  Uebel- 
stande,  dass  der  Spiegel  des  Quecksilbers  im 
Geföss,  welcher  doch  den  Nullpunkt  der  Thei- 
lung  bilden  soll,  keineswegs  unverändert 
bleibt.  Wenn  der  horizontale  Querschnitt 
des  Gefasses  nmal  grösser  ist  als  der  Quer- 
schnitt der  Röhre,  so  werden  auch  die  Höhen- 
schwankungen im  Gefäss  nmal  kleiner  sein 
als  die  in  der  Röhre,  das  Steigen  und  Fallen 
des  Quecksilbers  im  Gefass  wird  also  um  so 
unbedeutender  sein,  je  weiter  das  Gefflss  im 


Fig.  225. 


Verhältniss  zur  Röhre  ist.  Bei  genauen  Messungen  muss  man  deshalb 
an  den  beobachteten  Barometerhöhen  noch  eine  Correction  wegen  der 
Schwankungen  des  Quecksilberspiegels  im  Gerföss  anbringen,  deren  Grösse 
natürlich  für  jedes  Instrument  besonders  ermittelt  werden  muss. 

Bei  dem  Fortin 'sehen  Barometer  ist  durch  eine  eigenthümliche  Vor- 
richtung dafür  gesorgt,  dass  bei  jeder  Beobachtung  der  Quecksilberspiegel 
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Fig.  226. 


im  Gefäss  genau  in  dieselbe  Höbe  gestellt  werden  kann.  Der  Boden  des 
Gefasses,  welches  Fig.  226  ungefähr  in  natürlicher  Grösse  halb  in  äusserer 
Ansicht,  halb  im  Durchschnitt  dargestellt  ist,  wird  nämlich  durch  einen 
Lederbeutel  {  (oder  besser  durch  einen  Beutel,  dessen  innere  Seite  aus 
nicht  Yulcanisirtem  Kautschuk  und  dessen  äussere  aus  Leder  besteht)  ge- 
bildet, gegen  welchen  von  unten  her  der  ab- 
gerundete Kopf  der  Schraube  S  drückt;  je 
nachdem  man  die  Schraube  s  dreht,  wird  also 
der  Quecksilberspiegel  im  Gefllss  gehoben  oder 
gesenkt.  Am  Deckel  des  Gef&sses  aber  ist  ein 
unten  zugespitzter  Stift  r  von  Elfenbein  be- 
festigt, dessen  Bild  man  in  dem  Quecksilber- 
spiegel des  Gefässes  erblickt.  Durch  Drehen 
der  Schraube  8  ist  es  leicht,  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  gerade  so  hoch  zu  heben,  dass  sie 
eben  die  Spitze  des  Stiftes  berührt.  Diese 
Spitze  nun  ist  der  Nullpunkt  der  Baro- 
meterscala. 

Das  Rohr  dieses  Barometers  ist  vollständig 
p-  227  ^^^  einer  Messinghülse  einge- 
schlossen, in  welcher,  um  die 
Quecksilberkuppe  im  Rohre  beob» 
achten  zu  können,  oben  zwei  ein- 
ander gegenüberstehende  Schlitze 
angebracht  sind.  Diese  Me^sing- 
hülse  trägt  eine  Scala,  deren 
Nullpunkt  die  bereits  erwähnte 
Elfenbeinspitze  ist.  Um  den  Stand 
der  Quecksilberkuppe  richtig  ab- 
lesen zu  können,  ist  auf  dem  ge- 
theilten  Messingrohr  eine  Hülse 
aa,  Fig.  227,  verschiebbar,  in 
welcher  sich  ebenfalls  zwei  diame- 
tral gegenüberstehende  Schlitze 
befinden,  welche  auf  die  Schlitze 
des  Rohres  passen  und  nur  etwas 
breiter  sind  als  jene,  so  dass  man 
noch  die  Theilung  des  Rohres 
sehen  kann.  Die  oberen  Ränder 
der  beiden  Schieberschlitze  sind 
genau  in  gleicher  ^  Höhe,  und  um 
eine  Beobachtung  zu  machen, 
stellt  man  den  Schieber  so,  dass 
diese  oberen  Ränder  der  Schie- 
beri|chlitze  in  gleicher  Höhe  mit 
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Fig-.  228. 
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der  Quecksilberkuppe  steten.       Die  eine   Seite   des   vorderen  Schieber- 
sohlitzes  ist  mit  einem  Nonins  versehen. 

Mittelst  cardanischer  Aufhängung,  d.  h.  um  zwei  zu  einander  recht- 
winklige horizontale  Axen  drehbar,  wird  nun  das  Instrument  in  den  Hals 

eines  dreiseitigen  Stativs  eingesetzt, 
wie  man  Fig.  228  sieht,  so  dass  das 
Barometerrohr  durch  das  bedeutende 
Gewicht  des  Gefässes  stets  in  verticaler 
Richtung  erhalten  wird.  Um  das 
Barometer  zu  transportiren ,  wird  die 
Schraube  S,  Fig.  226,  so  hoch  in  die 
Höhe  geschraubt,  dass  das  Bohr  so- 
wohl wie  das  Gefass  vollständig  mit 
Quecksilber  gefüllt  sind.  Die  zusam- 
mengelegten Füsse  des  Stativs  bilden 
dann  das  Gehäuse,  in  welchem  das 
Instrument  verpackt  wird. 

Die  Anwendung  des  beweglichen 
Bodens  zur  Einstellung  des  Queck- 
silberspiegels im  Gefass  auf  einen  be- 
stimmten Punkt  rührt  von  Homer 
her,  welcher  übrigens  den  Boden  des 
Gefässes  nicht  durch  einen  Lederbeu- 
tel herstellte,  sondern  dazu  einen 
dicht  an  die  Wände  anschliessenden 
mit  Leder  überzogenen  Kolben  ge- 
brauchte, welcher  durch  eine  Schraube 
auf-  und  niedergeschoben  werden 
konnte. 
Die  Aufhängung  des  Barometers  in  einem  dreibeinigen  Stativ  wurde 
zuerst  von  Engel field  angewandt. 
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gegenüber  bilden  die  Heberbarometer  eine  zweite  Haiiptform  dieses 
wichtigen  Instrumentes,  welche  sich  durch  mehrfache  Yortheile  auszeich- 
net, namentlich  sind  die  Heberbarometer  bei  grösserer  Genauigkeit  weit 
transportabeler  als  die  Gefössbarometer. 

Die  Heberbarometer,  Fig.  229,  sind  aus  einem  heberförmig  geboge- 
nen Glasrohre  verfertigt,  welches  wenigstens  an  den  Stellen  der  oberen 
und  unteren  Quecksilberkuppe  gleichen  Durchmesser  babeu  muss. 

Bei  diesen  Barometern  hat  die  Quecksilberkuppe  im  kürzeren  Schen- 
kel durchaus  keine  feste  Stellung.  So  lange  die  Temperatur  nicht  wech- 
selt, muss  bei  verändertem  Luftdruck  die  Quecksilbersäule  in  dem  einen 
Schenkel  genau  so  viel  steigen,  wie  sie  im  anderen  fallt,  man  könnte  also 
aus  den  Schwankungen  im  einen  Schenkel  auf  die  im  anderen  schliessen ; 
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da  jedoch  bei  wechselnder  Temperatur  auch  das  Volumen  des  Quecksil- 
bers im  Barometer  sich  ändert,  so  ist  die  Beobachtung  beider  Kuppen 
unerlässlich. 

Bei  den  Heberbarometern  sind  entweder 

1)  das  Rohr  und  die  Scala  fest; 

2)  die  Scala  fest  und  das  Rohr  in  veiiical er  Richtung  verschiebbar; 

3)  das  Rohr  fest  und  die  Scala  verschiebbar. 

Im  ersten  Falle  ist  es  am  bequemsten,  wenn  der  Nullpunkt  der  Scala 

noch  unter  der  unteren  Kuppe  liegt.     Man  hat  alsdann  abzulesen,  wie 

hoch  die  obere  und  wie  hoch  die  untere  Kuppe  über  dem  fraglichen  Null- 

¥is.  229.     punkte  liegt;   die  Differenz   der  beiden  Ablesungen  giebt 

dann  die  Barometerhöhe. 

Bei  den  besten  nach  diesem  Princip  construirten  Baro- 
metern ist  die  Theilung  oft  auf  das  Glasrohr  selbst  geätzt. 
Die  Fig.  229  stellt  ein  Heberbarometer  der  zweiten  Art 
dar.  Das  Rohr  ist  auf  der  Messingplatte  d  befestigt,  welche 
mit  Hülfe  der  Schraube  S  auf-  und  niedergeschoben  werden 
kann,  wodurch  dann  auch  das  Barometerrohr  selbst  gehoben 
oder  gesenkt  wird,  indem  die  messingenen  Halter  b  und  C 
dasselbe  zwar  auf  dem  Brette  halten,  aber  doch  eine  Ver- 
schiebung in  verticalem  Sinne  gestatten.  Soll  eine  Beob- 
achtung gemacht  werden,  so  wird  zunächst  die  untere  Kuppe 
auf  den  ^Nullpunkt  der  Scala  eingestellt  und  dann  der  Stand 
der  oberen  abgelesen. 

Bei  den  Heberbarometern  der  dritten  Art  ist  die  Scala 
mittelst  eines  in  eine  gezahnte  Stange  eingreifenden  Triebes 
verschiebbar;  sie  wird  bei  jeder  Beobachtung  so  eingestellt, 
dass  der  Nullpunkt  der  Scala  in  die  Höhe  der  unteren 
Quecksilberkuppe  zu  stehen  kommt.  Barometer  dieser  Con- 
struction  werden  namentlich  von  J.  G.  Grein  er  jun.  in 
Berlin  ganz  vortrefflich  ausgeführt.  —  Die  Barometerröhre 
ist  ganz  in  ein  Brett  eingelassen,  welches  nur  an  den  bei- 
den Stellen  durchbrochen  ist,  an  welchen  beobachtet  werden 
soll;  die  verschiebbare  Scala  ist  auf  der  Vorderseite  dieses 
Brettes  angebracht.  Am  unteren  Ende  der  getheilten  Stange 
ist  ein  kleines  Mikroskop  befestigt,  welches  so  eingerichtet 
ist,  dass  man  durch  dasselbe  die  untere  Kuppe  des  Baro- 
meters scharf  sehen  kann.  Der  Kreuzungspunkt  des  in  die- 
sem Mikroskop  angebrachten  Fadenkreuzes  liegt  in  gleicher 
Horizontallinie  mit  dem  Nullpunkte  der  Scala  und  dieser 
Kreuzungspunkt  wird  genau  auf  den  Gipfel  der  unteren 
Kuppe  eingestellt.  Am  oberen  Ende  der  getheilten  Stange 
ist  gleichfalls  aufs  Feinste  verschiebbar  ein  Nonius  ange- 
bracht, dessen  Nullpunkt  in  der  Horizontallinie  eines  von 
ihm  getragenen  zweiten  Mikroskops  liegt,  welches  auf  die 
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obere  Kuppe  eingestellt  wird.  Der  Nonins  ist  so  getheilt,  dass  man  mit 
demselben  unmittelbar  0,02'"  ablesen  kann.  Ein  gleicher  Grad  von  Ge- 
nauigkeit ist  bei  dem  Fortin'schen  Barometer  nicht  möglich,  selbst 
wenn  man  die  Einstellung  auf  die  obere  Kuppe  mit  dem  Mikroskop  aus- 
führen wollte,  weil  die  Einstellung  auf  die  Spitze  r  im  Gefäss,  Fig.  226, 
nicht  mit  der  Genauigkeit  ausgeführt  werden  kann,  wie  die  Einstellung 
auf  die  untere  Kuppe  des  eben  beschriebenen  Instrumentes. 

Dessenungeachtet  behält  das  Fortiu'sche  Barometer  seinen  Werth 
für  heisse  Länder,  für  welche  eine  Befestigung  des  -pig.  233. 

Barometerrohres  auf  Holz  nicht  rathsam  sein  dürfte. 
Besondere  Mühe  hat  man  darauf  verwandt, 
die  Heberbarometer  so  zu  construiren,  dass  sie 
bequem  und  sicher  transportirt  werden  können. 
Fig.  230  stellt  das  Rohr  des  von  Gay-Lussao 
angegebenen  Barometers  dar.  Der  offene  Schenkel 
hat  nur  eine  capillare  Oeffnung  a,  gross  genug, 
um  die  Luft  frei  eintreten  zu  lassen,  aber  zu  klein, 
als  dass  Quecksilber  durch  dieselbe  auslaufen 
könnte;  man  darf  also  das  Instrument  umkehren, 
Fig.  231,  ohne  fürchten  zu  müssen,  dass  man 
Fig.  280.        Fig.  231.  Fig.  232. 
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Quecksilber  verliert.  Damit  'man  das  Barometer  aus  der  Lage  Fig.  231 
wieder  zur  Beobachtung  umkehren  könne,  ohne  dass  Luft  in  den  längeren 
Schenkel  eintreten  kann,  bat  Bunten  an  diesen  Barometern  die  Fig.  232 
abgebildete  Einrichtung  getroffen. 

Bei  den  Gay-Lussac'schen  Barometern  findet  man  die  Theilung 
meist  auf  das  Glas  geätzt. 

Fig.  233  stellt  den  sehr  zweckmässigen  Verschluss  der  Greiner 'sehen 
Heberbarometer  dar.  Der  offene  Schenkel  ist  nämlich  nahe  über  der 
Krümmung  bei  d  etwas  verengert  und  unter  dieser  Einschnürung  bauchig 
erweitert  In  diese  Erweiterung  erhebt  sich  vom  unteren  Rande  aus  eine 
konisch  verjüngte,  und  oben  bei  i  offene  Fortsetzung  des  unteren  Röh- 
rentheils. Das  Barometer  enthält  nun  gerade  so  viel  Quecksilber,  dass 
die  bauchige  Erweiterung  noch  bis  d  mit  Quecksilber  gefüllt  bleibt,  wenn 
man  durch  Neigen  des  Instrumentes  die  Toricelli 'sehe  Leere  vollständig 
mit  Quecksilber  ausgefüllt  hat.  Zum  Verschluss  dient  alsdann  ein  genau 
in  die  Verengung  bei  d  passender  Kork  k,  welcher  am  unteren  Ende  einer 
im  Lichten  ungefähr  1™°^  weiten,  bei  n  zugeschmolzenen  Glasröhre  be- 
festigt ist.  Wenn  nun  selbst  kleine  Luftblasen  in  dem  abgesperrten 
Theile  zurückblieben,  so  können  diese  doch  niemals  in  der  Oeffnung  bei  i 
und  durch  diese  in  den  längeren  Schenkel  des  Barometers  eindringen. 
Wenn  bei  steigender  Temperatur  das  abgesperrte  Quecksilber  sich  aus- 
dehnt, so  kann  es  in  die  durch  den  Kork  k  gesteckte  Glasröhre  eintreten. 
Es  ist  dafür  gesorgt,  dass  während  des  Transports  die  fragliche  Glas- 
röhre sammt  dem  Kork  k  in  der  Stellung  festgehalten  wird,  in  welcher 
sie  Fig.  233  darstellt.  Soll  das  Instrument  gebraucht  werden,  so  wird 
die  enge  Glasröhre  sammt  dem  daran  steckenden  Kork  k  in  die  Höhe 
gezogen. 

Wenn  ein  Heberbarometer  einige  Jahre  lang  in  der  Beobachtungs- 
stellung hängen  bleibt,  so  wird  die  Stelle  des  offenen  Schenkels,  an  wel- 
cher die  untere  mit  der  Luft  in  Berührung  stehende  Quecksilberkuppe 
auf-  und  abspielt,  durch  anhaftendes  Quecksilberoxyd  und  Quecksilber 
verunreinigt,  was  eine  genaue  Beobachtung  sehr  erschwert  und  endlich 
ganz  unmöglich  macht.  Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  thut  man 
wohl,  das  Barometer  so  aufzuhängen,  dass  das  Rohr  einen  Winkel  von 
20  bis  30  Graden  mit  der  Verticalen  macht,  und  es  nur  in  die  verticale 
Stellung  zu  bringen,  wenn  man  eine  Beobachtung  machen  will. 

Vapiationen  des  Barometerstandes.  Das  Gewicht  der  atmo-  79 

sphärischen  Luftsäule,  welche  sich  über  uns  befindet,  ist  durch  mancherlei 
Einflüsse  bedingt.  Der  beständige  Wechsel  der  Temperatur,  die  Winde, 
die  veränderliche  Menge  der  in  der  Luft  verbreiteten  Wasserdämpfe  führen 
fortwährende  Aenderungen  des  Luftdrucks  mit  sich,  welcher  auf  das  Ba- 
rometer wirkt.  Man  begreift  demnach  sehr  wohl,  dass  die  Barometersäule 
an  einem#und  demselben  Orte  nicht  stationär  bleiben  kann,  und  dass  sie 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Variationen  erleidet.  In  unseren  Gegenden 
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z.  B.  vergeht  fast  kein  Tag,  an  welchem  der  Barometerstand  sich  nicht  um 
einige  Millimeter  änderte.  Im  Allgemeinen  unterscheidet  man  zweierlei 
Arten  von  Schwankungen  des  Barometers,  nämlich  periodische  und  zu- 
fällige Schwankungen.  Die  ersteren  treten  regelmässig  zu  hestimmten 
Zeiten  ein  und  hahen  eine  constante  Grösse;  die  letzteren  hingegen  sind 
unregelmässig,  so  dass  man  weder  ihre  Zeit  noch  ihre  Grösse  voraussehen 
kann.  Wir  werden  diesen  Gegenstand  in  der  Meteorologie  weiter  be- 
sprechen. 

Da  die  Variationen  des  Barometerstandes  an  demselben  Orte  nicht 
sehr  bedeutend  sind,  so  hat  man  sich  viel  Muhe  ge- 
geben, diese  Schwankungen  dem  Auge  merklicher 
zu  machen.  Wir  wollen  hier  nur  zwei  solcher  Vor- 
richtungen betrachten,  die  ziemlich  verbreitet  sind. 

Fig.  234  stellt  ein  von  Huyghens  construirtes 
Barometer  dar.  Die  Barometerröhre  a  erweitert  sich 
oben  bei  6,  wo  sich  die  Toricelli 'sehe  Leere  befindet, 
und  unten  bei  c,  wo  eine  Flüssigkeit  von  geringerem 
specifischen  Gewicht  auf  das  Quecksilber  aufgegossen 
ist.  Das  Gefäss  C  geht  in  eine  engere  oben  oflFene 
Röhre  d  über,  so  dass  die  leichtere  Flüssigkeit,  etwa 
gefärbtes  Wasser  oder  gefärbter  Weingeist,  den  oberen 
Theil  von  c  und  den  unteren  von  d  füllt. 

Das  Gelass  bei  h  habe  gleichen  Durchmesser  wie 
das  bei  C;  das  Rohr  bei  d  habe  aber  einen  nmal  klei- 
neren Querschnitt.  Wenn  die  Quecksilbersäule  in  b 
um  X  Linien  sinkt,  so  steigt  der  Quecksilberspiegel  in 
c  um  eben  so  viel,  die  farbige  Flüssigkeit  in  der  Röhre 
d  aber  um  nx  Linien,  die  Höhe  der  farbigen  Flüssig- 
keit hat  also  um  (n  —  l)x  Linien  zugenommen.  Eine 
(n  —  l)x  Linien  hohe  Säule  dieser  Flüssigkeit  drückt 

ebenso  stark,  wie  eine    Linien  hohe  Queck- 

s 

silbersäule,  wenn  S  die  Zahl  ist,  welche  angiebt,  um  wie  vielmal  das  spe- 
cifische  Gewicht  der  farbigen  Flüssigkeit  geringer  ist  als  das  des  Queck- 
silbers. 

Wenn  also  das  Quecksilber  in  h  um  o;  Linien  sinkt,  so  ist 

«       ,    n  —  1 
y  =z  2x  -\ X 

die  Höhe  einer  Quecksilbersäule,  welche  der  Abnahme  des  Luftdrucks  ent- 
spricht.   Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich 

2s  +  n  —  1 
Es  sei  z.  B.  der  Querschnitt  der  Röhre  d  20mal  kleiner  als  der  von 
b  und  C;  ferner  sei  die  farbige  Flüssigkeit  Wasser,  also  13,6mal  leichter 
als  Quecksilber,  so  ist  n  =  20,  s  =  13,6  und  also 
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X  = 


13,6y 


=  0,294  t/. 


2  .  13,6  +  20—1 

Fällt  ein  gewöhnliches  Barometer  um  y  Linien,  so  fiällt  also  das 
Qnecksilber  in  b  um  0,294  y  Linien,  die  farbige  Flüssigkeit  in  d  steigt 
aber  um  20.0,294  y,  also  um  5,83  y  Linien.  So  oft  also  ein  gewöhn- 
liches Gef&ssbarometer  um  1  Linie  steigt  oder  fällt,  wird  die  farbige 
Flüssigkeit  unseres  Barometers  um  5,88  Linien,  also  fast  6mal  so  viel, 
fallen  oder  steigen. 

Ein  solches  Barometer  ist  sehr  zweckmässig,  wenn  es  sich  nur  um 
die  Beobachtung  der  Barometerschwankungen  und  nicht  um  genaue  Er- 
mittelung der  absoluten  Barometerhöhe  handelt.  Die  Scala,  welche  hinter 
der  Röhre  d  angebracht  ist,  wird  am  besten  so  angefertigt,  dass  man 
einen  Punkt  nahe  am  oberen  und  einen  nahe  am  unteren  Ende  derselben 
durch  Yergleichung  mit  einem  Normalbarometer  bestimmt  und  den 
Zwischenraum  eintheilt. 

Hook's  Radbarometer  hat  folgende  Einrichtung:  Auf  dem  Queck- 
silber im  offenen  Schenkel  eines  Heberbarometers  schwimmt  ein  eisernes 
Gewicht;  von  diesem  Gewichte  geht  eine  Schnur  über  eine  Rolle,  welche 
auf  der  anderen  Seite  durch  ein  etwas  geringeres  Gewicht  gespannt  ist. 
An  der  Axe  der  Rolle  ist  ein  langer  Zeiger  befestigt,  dessen  Endpunkt 
also  einen  grossen  Weg  durchläuft,  wenn  das  Quecksilber  nur  wenig  steigt 
oder  fallt  und  dadurch  die  Rolle  dreht  —  Zu  Messungen  ist  begreiflicher 
Weise  auch  ein  solches  Instrument  nicht  zu  gebrauchen. 
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Stande.  Wir  haben  oben  ermittelt,  wie  gross  der  Luftdruck  ist,  welcher 
dem  Barometerstande  von  760  Millimeter  entspricht.  Ganz  auf  dieselbe 
Weise  lässt  sich  die  Grösse  des  Luftdrucks  für  jede  Barometerhöhe  be- 
rechnen. Man  wird  die  Resultate  finden,  wie  sie  in  folgender  Tabelle  ent- 
halten sind. 


Höhe  der 

Drack  auf 

Höhe  der 

Druck  auf 

Höhe  der 

Druck  auf 

Quecksilber- 

ein Quadrat- 

Quecksilber- 

ein Quadrat- 

Quecksilber- 

ein Quadrat- 

säule. 

meter. 

säule. 

meter. 

säule. 

meter. 

Millimeter. 

Kilogramme. 

MUlimeter. 

Kilogramme. 

Millimeter. 

Kilogramme. 

500 

6793 

600 

8152 

700 

9510 

510 

6929 

610 

8287 

710 

9646 

520 

7065 

620 

8423 

720 

9782 

530 

7201 

630 

8559 

730 

9918 

540 

7336 

640 

8695 

740 

10054 

550 

7472 

650 

8831 

750 

10189 

560 

7608 

660 

8967 

760 

10325 

570 

7744 

670 

9105 

770 

10461 

580 

7880 

680 

9238 

780 

10597 

690 

8016 

690 

9374 

790 

10733 
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81        Wirkung  des  Luftdrucks  auf  den  mensoUiehen  Körper. 

Der  menschliche  Körper  ist  so  gut  wie  jeder  andere  dem  Drucke  der  At- 
mosphäre ausgesetzt,  und  da  die  Oberfläche  eines  ausgewachsenen  Men- 
schen weit  mehr  als  ein  Quadratmeter  beträgt,  so  ist  der  Totaldruck,  der 
von  allen  Seiten  her  gleichförmig  vertheilt  gegen  den  Körper  wirkt,  aller- 
dings sehr  bedeutend,  er  beträgt  30,000  bis  40,000  Pfund. 

Das  scheint  für  den  ersten  Augenblick  allerdings  unglaublich,  und 
es  giebt  viele  selbst  gebildete  und  geistreiche  Leute,  welche  eine  solche 
Behauptung  für  baren  Unsinn  halten,  welche  die  ganze  Lehre  vom  Luft- 
druck als  falsch  verwerfen,  weil  sie  zu  solchen,  ihrer  Ansicht  nach  ganz 
absurden  Folgerungen  führt.  Drieberg,  welcher  ein  Werkchen  gegen 
den  Luftdruck  schrieb,  sagt  in  seiner  Vorrede:  „Nach  dem  weisen  Rath- 
Bchlusse  der  Physikbeflissenen  müssen  wir  armen  Creaturen  uns  bekannt- 
lich mit  einer  Luftlast  von  30,000  bis  40,000  Pfund  herumschleppen, 
und  selbst  die  Elsler,  wenn  ^ie  auf  der  grossen  Zehe  steht,  trägt  ihre 
30,000  Pfündchen  u.  s.  w." 

Eine  solche  Ausdrucksweise  zeigt  schon  ein  Missverstehen  der  Lehre 
vom  Luftdrucke,  denn  da  er  ja  gleichmässig  von  allen  Seiten,  also  von 
oben  und  unten,  von  vorn  und  hinten,  von  der  rechten  und  linken  Seite 
wirkt,  so  kann  hier  weder  von  einem  „Schleppen",  noch  von  einem  „Tra- 
'  gen"  die  Rede  sein;  solche  Ausdrücke  sind  nur  auf  einen  einseitigen 
Druck  anwendbar. 

Aber  man  könnte  einwenden,  wenn  ein  so  starker  Druck  auch  ganz 
gleichförmig  und  von  allen  Seiten  her  gegen  den  Körper  wirkt,  so  müsste 
er  ja  den  Körper  in  sich  selbst  zusammenpressen,  er  müsste  ihn  zer- 
malmen ! 

Was  soll  also  zermalmt  werden  ?  Das  Knochengerüst  ?  Es  könnte  noch 
einen  weit  stärkeren  Druck  aushalten.  Die  mit  Flüssigkeiten  und  Luft 
gefüllten  Gefasse  und  Höhlungen  des  Körpers?  Die  im  Körper  befind- 
liche Luft  ist  von  gleicher  Dichtigkeit  mit  der  äusseren,  sie  kann  also 
durch  den  Luftdruck  nicht  weiter  comprimirt  werden;  dass  aber  die  im 
Körper  enthaltenen  Flüssigkeiten  nicht  zerdrückt  werden  können,  ver- 
steht sich  von  selbst. 

Es  bleibt  demnach  nur  noch  etwa  der  Zweifel  zu  heben  übrig,  ob 
nicht  die  zarten  Häutchen  und  Gewebe,  welche  die  Hüllen  der  einzelnen 
Gefässchen  bilden,  durch  einen  so  starken  Druck  Noth  leiden  müssten. 
Ton  einem  Zerreissen  der  zarten  Gewebe  kann  aber  keine  Rede  sein, 
weil  der  Druck  gleichmässig  von  beiden  Seiten  wirkt;  um  aber  die  Häut- 
chen etwa  zu  zerquetschen,  ist  der  Druck  nicht  stark  genug.  Da  es 
eich  hier  nur  um  kleine  Gef&sschen  handelt,  so  kommt  auch  nur  der  Druck 
in  Betracht,  der  auf  die  kleine  Oberfläche  derselben  wirkt;  aus  der  obigen 
Tabelle  aber  kann  man  entnehmen,  dass  der  Luftdruck  auf  eine  1  Quadrat- 
centimeter  (ungefähr  20  Quadratlinien)  grosse  Oberfläche  nur  1  Kilogramm 
(2  Pfund),  auf  1  Quadratmillimeter  (ungefähr  VioQ^&dratlinien)  aber  nur 
10  Gramm  (ungefähr  Vs  Loth)  beträgt. 
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Wenn  man  die  Sache  auf  diese  Weise  betrachtet,  so  fallt  alles  Auf- 
fallende und  Unbegreifliche  weg.  Die  Lehre  vom  Luftdrücke,  der  auf  den 
menschlichen  Körper  wirkt,  erhält  nur  dadurch  etwas  Paradoxes,  dass 
man  durch  die  Summation  der  Pressungen,  welche  auf  die  einzelnen 
Theilchen  wirken,  enorme  Zahlen  erhält,  während  doch  jedes  einzelne 
Theilchen  für  sich  mit  dem  Luftdrucke  im  Gleichgewicht  steht,  und  nicht 
der  Totaldruck  einseitig  gegen  eine  Stelle  des  Körpers  wirk^. 

Wenn  man  den  Luftdruck  von  irgend  einer  Stelle  des  Körpers  ent- 
weder mit  Hülfe  eines  Schröpfkopfes  oder  einer  Luftpumpe  wegaimmt, 
so  wird  der  Inhalt  der  Gefässchen  ein  Bestreben  geltend  machen,  sich 
auszudehnen. 

Wie  wichtig  der  Luftdruck  für  die  Oekonomie  der  Kräfte  des  mensch- 
lichen Körpers  ist,  haben  die  classischen  Untersuchungen  der  Gebrüder 
Weber  gezeigt. 

Betrachtet  man  das  Knochengerüst  des  menschlichen  Körpers,  so  fin- 
det man  an  jeder  Seite  des  Beckens  eine  spiegelglatte,  mit  einer  schlüpfri- 
gen Flüssigkeit  benetzte  Vertiefung,  die  Pfanne,  in  welche  der  kugel- 
förmige Kopf  des  Schenkelknochens  genau  hineinpasst,  wie  man  dies  in 
Fig.  235  deutlich  sehen  kann,  welche  das  Becken  mit  den  Schenkelknochen 
darstellt. 

Der  vordere  Theil  des  Beckens  und  der  beiden  Schenkelköpfe  ist  in 
Fig.  235  durch  einen  senkrechten  Schnitt  weggenommen,  damit  man  besser 
p.     tyor  sehen  kann,   wie   die    Schenkel- 

köpfe in  den  Pfannen  sitzen;  da 
sich  nun  der  Schenkelkopf  in  der 
Pfanne  nach  allen  Seiten  leicht 
drehen  lässt,  so  begreift  man,  dass 
das  Bein  nach  allen  Seiten  hin 
beweglich  ist. 

Das  ganze  Gelenk  ist  durch 
eine  Kapselmembran  einge- 
hüllt, welche,  das  Becken  mit  dem 
Schenkelkopfe  verbindend,  an  dem 
knöchtmen  Pfannenrande  und  am 
Halse  des  Schenkelkopfes  ange- 
wachsen ist. 

Wenn  man  auf  einem  Beine 
steht  und  das  andere  nur  so  viel 
krümmt,  dass  es  hängt,  ohne  den  Boden  zu  berühren,  so  kann  man  mit 
ungemein  geringer  Muskelaustrengung  das  hängende  Bein  hin  und  her 
schwingen  lassen.  Während  das  Bein  so  schwingt,  sind  die  Muskeln,  wel- 
che das  Becken  mit  dem  Schenkelbeine  verbinden,  ganz  schlaff,  und  dar- 
aus schon  geht  hervor,  dass  diese  Muskeln  es  nicht  sein  können,  welche 
das  schwebende  Bein  tragen.  Die  Gebrüder  Weber  haben  dies  auch 
durch  den  Versuch  nachgewiesen,  indem  sie  an  einem  Leichname  alle  Mus- 
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kein  durchschnitten,  welche  den  Schenkel  mit  dem  Becken  verhin den.  Das 
frei  8ch  wehende  Bein  fiel  nicht  her  ah,  wie  es  der  Fall  gewesen  wäre,  wenn 
es  im  Leben  durch  die  Muskeln  getragen  würde. 

Auch  die  Eapselmemhran  wurde  durchschnitten,  und  das  Bein  fiel 
nicht  herab. 

Der  Schenkelkopf  wird  also  in  der  luftdicht  schliedsen- 
den  Pfanne  durch  den  Druck  der  atmosphärischen  Luft  zu- 
rückgehalten, oder  das  Gewicht  des  Beines  wird  von  dem 
Drucke,  den  die  atmosphärische  Luft  auf  dasselbe  von  unten 
nach  oben  ausübt,  äquilibrirt,  es  bedarf  also  keinerlei  Eraffcanstren- 
gung,  um  während  des  Gehens  das  eben  nicht  auf  dem  Boden  stehende 
Bein  zu  tragen,  obgleich  das  Gewicht  desselben  nicht  unbedeutend  ist. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  wurde  noch  durch  folgenden  Versuch 
bestätigt.  Es  wurde  durch  das  Becken  hindurch  mitten  in  die  Pfanne  ein 
kleines  Loch  gebohrt;  das  Bein  fiel  in  demselben  Augenblicke  herab,  in 
welchem  die  Spitze  des  Bohrers  die  Pfanne  eben  durchbrochen  hatte  und 
den  Schenkelkopf  noch  nicht  berührte.  Als  der  Schenkelkopf  nun  wieder 
in  die  Pfanne  hineingeschoben  wurde,  so  dass  seine  Eugelfläche  wieder 
genau  mit  der  Eugelfläche  der  Pfannie  in  Berührung  kam,  und  man  dann 
das  Loch  im  Becken  mit  dem  Finger  zuhielt,  wurde  das  Bein  auch  wieder 
durch  den  Luftdruck  getragen;  es  fiel  aber  sogleich  wieder  herab,  sobald 
man  den  Finger  wieder  von  dem  Loche  wegnahm,  so  dass  die  Luft  von 
oben  eindringen  konnte. 

Die  Arme  werden  in  derselben  Weise  durch  den  Luftdruck  getragen 
wie  die  Beine. 

82  Das  Marlotte'SOhe  Gesetz.     Das  Mariotte'sohe  Gesetz  sagt: 

Das  Volumen  einer  gegebenen  Gasmenge  verhält  sich  umge- 
kehrt wie  der  Druck,  dem  sie  ausgesetzt  ist,  oder  in  einer  For- 
mel ausgedrückt: 

V:v=p:  P, 
also  auch 

VF  =  vp, 
wenn  V  das  Volumen  eiiter  gegebenen  Luftmasse  unter  dem  Drucke  P, 
V  aber  das  Volumen  derselben  Luftmasse  unter  dem  Drucke  p  bezeichnet. 
Um  dieses  Fundamentalgesetz  durch  den  Versuch  zu  beweisen,  nehme 
man  eine  gekrümmte  cylindrische  Röhre,  deren  kürzerer  Schenkel  oben 
geschlossen  ist,  während  der  längere  Schenkel  offen  bleibt,  Fig.  236, 
und  welche  auf  einem  Brett  befestigt  ist.  Man  giesse  zu  Anfang-  nur 
wenig  Quecksilber  ein,  neige  dann  den  Apparat  ein  wenig,  damit  etwas 
Luft  aus  dem  kürzeren  Schenkel  entweicht;  so  kann  man  es  leicht  dahin 
bringen,  dass  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  steht, 
Fig.  237.  Alsdann  ist  die  in  dem  geschlossenen  Schenkel  abgesperrte 
Luft  genau  dem  Drucke  der  Atmosphäre  ausgesetzt.  Giesst  man  nun 
von  Neuem  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel,  so  wird  der  Druck,  den 
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die  eiDgeschloBsene  Luft  auszu- 
halten hat,  vermehrt,  sie  wird  da- 
durch auf  einen  kleineren  Raum 
zusammengepresst  Wenn  das 
Quecksilher  im  kürzeren  Schen- 
kel bis  zum  Punkte  N,  Fig.  238, 
gestiegen  iet,  welcher  sich  in  der 
Mitte  zwischen  M  und  dem  Gipfel 
Ä  der  geschlossenen  Röhre  befin- 
det, so  ist  die  Luft  auf  die  Hälfte 
ihres  vorherigen  Volumens  zu- 
sammengepresst; bezeichnet  man 
nun  auf  dem  längeren  Schenkel 
den  Punkt    ^,    welcher   mit  jV" 
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gleiche  Höhe  hat,  und  misst  man  dann,  wie  hoch  das  Quecksilber  sich  im 
längeren  Schenkel  noch  über  N'  erhebt,  so  findet  man,  dass  die  Höhe 
dieser  Quecksilbersäule  genau  der  Barometerhöhe  gleich  ist;  die  in  dem 
kurzen  Rohre  abgeschlossene  Luft  hat  demnach  jetzt  einen  Druck  von 
zwei  Atmosphären  auszuhalten. 

Bequemer  und  zweckmässiger  als  der  Apparat  Fig.  236 ,  ist  der  für 
denselben  Zweck  construirte  Apparat  Fig.  239  (a.  v.  S.)-  Die  kürzere  Röhre, 
welche  wir  die  Manometerröhre  nennen  wollen,  ist  oben  nicht  zuge- 
schmolzen, sondern  mit  einem  Hahn  versehen,  dessen  Einrichtung  durch 
Fig.  240  erläutert  wird;  sie  ist  etwas  über  12,  die  Druckrohre  ist  un- 
gefähr 65  Zoll  lang.  Die  beiden  Röhren  sind  in  zwei  verticale  cylin- 
drische  Löcher  des  Eisenstücks  i  eingekittet,  welche  unten  durch  einen 
horizontalen  Canal  verbunden  sind.  —  Dieses  Eisenstück  ist  sammt  den 
beiden  Röhren  auf  einem  in  Zolle  getheilten  Brette  befestigt;  der  Null- 
punkt der  Theilung  ist  etwas  über  dem  Eisenstück  «,  und  der  Theilstrich 
12  bezeichnet  gerade  das  obere  Ende  der  Compressionsröhre.  Die  Schraube 
r,  welche  auf  den  horizontalen  Verbindungscanal  führt,  dient,  um  das 
Quecksilber  aus  dem  Apparat  abzulassen  und  seinen  Stand  zu  reguliren. 

Um  den  Versuch  anzustellen,  wird  der  Hahn  h  geöfinet  und  so  viel 
Quecksilber  durch  den  Trichter  des  langen  Rohres  eingegossen,  dass  es  in 
beiden  Röhren  gerade  bis  an  den  Nullpunkt  der  Theilung  reicht,  worauf 
dann  der  Hahn  h  geschlossen  wird. 

Die  abgesperrte  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  stehende  Luft 
nimmt  nun  im  Manometerrohre  gerade  die  Länge  von  12  Zollen  ein;  um 
sie  auf  die  Hälfte  ihres  Volumens  zusammenzupressen,  muss  man  in  dem 
längeren  Druckrohre  so  viel  Quecksilber  aufgiessen,  dass  es  in  demsel- 
ben gerade  um  die  Barometerhöhe  über  a  steht,  um  aber  die  abgesperrte 
Luft  auf  den  Raum  von  4  Zoll,  also  auf  Va  ihres  ursprünglichen  Volu- 
mens zusammenzupressen,  müsste  man  so  viel  Quecksilber  aufgiessen,  dass 
es  im  Druckrohre  um  zwei  Barometerhöhen  über  b  steht. 

Das  Eingiessen  des  Quecksilbers  in  die  offene  Röhre  ist  eben  so  un- 
bequem wie  unzweckmässig,  in  der  mechanischen  Werkstätte  zu  Genf  wird 
deshalb  der  Mari otte' sehe  Apparat  so  construirt,  dass  das  Quecksilber 
von  unten  her  in  die  Druck-  und  Manometerröhre  eingepresst  wird,  wie 
man  Fig.  241  sieht.  CG  ist  ein  starkes  Glasgefäss,  welches  oben  luft- 
dicht geschlossen  und  zur]  Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Die  Röhre 
t  geht  fast  auf  den  Boden  des  Druckgefässes  C7,  in  welchem  sich  über 
dem  Quecksilber  Wasser  oder  Luft  befindet.  Wird  nun  durch  die  Druck- 
pumpe einer  kleinen  hydraulischen  Presse  ferner  Wasser  oder  mit  einer 
Luftcompressionspumpe  ferner  Luft  in  C  eingepumpt,  so  wird  das  Queck- 
silber durch  die  Röhre  t  gleichzeitig  in  die  Manometerröhre  und  die 
Druckröhre  hinübergepresst,  in  welcher  es  auf  diese  Weise  gleichför- 
mig steigt. 

Arago  und  Du  long  haben  durch  eine  besondere  Versuchsreihe  dar- 
gethan,  dass  das  Mar iotte^sche  Gesetz  wenigstens  für  atmosphärische 
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Luft  bis  zu  einem  Drucke  von  27  Atmosphären  noch  keine  Aenderung 
erleidet.     Die  aus  13  eechsfüBsiffen  Glasröhren  mittelst  eiserner  Fassun- 

Fig.  241. 


gen  zusammengesetzte  Druckröhre  ihres  Apparates  war  an  einem  Mast- 
baurae  befestigt,  welcher  in  einem  Thurme  des  College  Henri  IV.  aufge- 
richtet worden  war.  Die  Manometerröhre  war  1,7  Meter  lang  und  5 
Millimeter  weit.  Das  Quecksilber  wurde  durch  eine  Druckpumpe  in  die 
beiden  Röhren  in  ähnlicher  Weise  eingepresst  wie  wir  es  oben  beim  Genfer 
Apparat  gesehen  haben.  Eine  genaue  Beschreibung  des  Apparates  von 
Arago  und  Dulong,  sowie  der  mit  demselben  angestellten  Versuche 
findet  man  im  18ten  Bande  von  Poggendorffs  Annalen. 

Dass  das  Mariotte'sche  Gesetz  auch  noch  gültig  bleibt,  wenn  der 
Druck,  unter  welchem  die  Luft  steht,  geringer  ist  als  der  Druck  einer 
Atmosphäre,  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  242  (a.  f.  S.)  bestätigen. 

£ine  etwas  weite  eiserne  Röhre  r,  welche  oben  in  ein  weiteres  Ge- 
fäss  ab  endet  und  unten  geschlossen  ist,  wird  in  einem  Gestelle,  wie  es 
Fig.  242  zeigt,  so  angebracht,  dass  sie  vertical  steht,  und  dann  ungefähr 
bis  zur  Höhe  nn  mit  Quecksilber  vollgegossen.  Nun  füllt  man  eine  Baro- 
meterröhre, wie  zum  Toricelli' sehen  Versuche,  mit  Quecksilber,  jedoch 
nicht  ganz  voll,  sondern  nur  so  weit,  dass  noch  etwa  2  bis  3  Zoll  nicht 
mit  Quecksilber  angefüllt  sind.  Kehrt  man  die  Röhre  um,  nachdem  man 
die  Oe&ung  mit  dem  Finger  geschlossen  hat,  so  wird  die  Luftblase  in 
den  oberen  Theil  der  Röhre  hinaufsteigen.  Wenn  man  nun,  wie  bei  dem 
Tori celli'schen  Versuche,  das  untere  Ende  der  Röhre  in  das  Quecksilber 
des  Gefässes  ab  taucht  und  dann  den  Finger  yon  der  Oefifnung  wegzieht, 
so  wird  die  Quecksilbersäule  im  Barometerrohre  bis  auf  einen  bestimmten 
Punkt  fallen.     Man  wird  aber  sogleich  bemerken,  dass  der  Gipfel  S  der 
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Quecksilbersäule  nicht  so  hoch  über  nn  steht,  als  die  Barometerhöhe  be- 
trägt, weil  ja  im  oberen  Theile  unserer  Röhre  sich  Luft  befindet  und 
kein  Yacuum  wie  beim  Barometer. 

Wenn  man  die  Röhre  nie- 
derdrückt, so  dass  sie  weiter 
und  weiter  in  das  Quecksilber 
des  Rohres  r  hinabreicht,  so 
wird  das  Volumen  der  oben 
eingeschlossenen  Luft  immer 
kleiner.  Mau  drückt  nun  die 
Röhre  so  weit  hinab,  dass  das 
Quecksilber  in  derselben  genau 
in  der  Höhe  des  Quecksilber- 
spiegels nn  steht;  in  diesem 
Falle  steht  die  abgesperrte 
Luft  genau  unter  dem  Drucke 
einer  Atmosphäre. 

Die  Länge  der  abgesperr- 
ten Luftsäule,  welche  dem 
Drucke  einer  Atmosphäre  aus- 
gesetzt ist,  wird  nun  gemessen; 
sie  sei  gleich  v. 

Zieht  man  das  Glasrohr 
wieder  in  die  Höhe,  so  ver- 
mehrt sich  das  Volumen  der 
abgesperrten  Luft,  zugleich 
erhebt  sich  auch  die  Quecksil- 
berkuppe s  über  den  Spiegel 
nn.  Gesetzt,  man  habe  das 
Rohr  so  weit ,  gehoben ,  dass 
die  abgesperrte  Luft  eine 
Länge  2  t;  in  der  Röhre  ein- 
nimmt, so  wird  die  Höhe  der 
Quecksilberkuppe  über  dem 
Spiegel  nn  gerade  die  Hälfte 
des  im  Augenblicke  zu  be- 
obachtenden Barometerstandes 
sein.  Stände  das  Barometer 
auf  28",  so  würde  die  Queck- 
silberkuppe s  gerade  14"  über 
nn  stehen. 

Die  Hälfte  des  atmosphärischen  Druckes  ist  also  durch  die  Quecksil- 
bersäule, welche  sich  unter  der  abgesperrten  Luft  befindet,  aufgehoben, 
und  der  Druck,  welchen  diese  abgesperfte  Luft  auszuhalten  hat,  ist  nur 
noch  dem  Drucke  einer  halben  Atmosphäre  gleich,  ihr  Volumen  aber  ist 
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doppelt  60  gross,  als  es  war,  da  sie  den  Druck  der  ganzen  Atmosphäre 
auszahalten  hatte. 

Hebt  man  die  Röhre  so  weit,  dass  die  abgesperrte  Luft  eine  Länge 
3 1;  in  der  Röhre  einnimmt,  dass  ihr  Volumen  also  3  mal  grösser  geworden 
ist,  so  beträgt  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  unserm  Rohr  Vs  der 
Barometerhöhe;  die  abgesperrte  Luft  hat  also  nur  noch  einen  Druck  von 
1/3  Atmosphäre  auszuhalten. 

Reduotion  der  Gasvolumina  auf  den  Atmospliäreii-  83 

drUOk.  Da  das  Volumen  der  Gase  von  dem  Drucke  abhängt,  dem  sie 
ausgesetzt  sind,  so  kann  man  aus  dem  gemessenen  GasYolumen  nur  dann 
einen  sicheren  Schluss  auf  die  Gasmengen  machen,  wenn  dieser  Druck 
bekannt  ist.  Verschiedene  sGasmengen  können  nur  dann  ihrem  Volumen 
proportional  sein,  wenn  sie  gleichem  Drucke  ausgesetzt  sind;  will  man 
also  zwei  Gasvolumina  vergleichen,  welche  ungleichem  Drucke  ausgesetzt 
sind,  so  muss  man  berechnen,  wie  gross  das  Volumen  der  einen  Gas- 
menge sein  würde,  wenn  sie  demselben  Drucke  ausgesetzt  wäre  wie  die 
andere.  In  der  Regel  reducirt  man  die  Gasvolumina  auf  den  Druck  von 
28  Zoll  oder  760  Millimeter  Quecksilber,  d.  h.  man  berechnet,  wie  gross 
das  Volumen  V  einer  Gasmenge  sein  würde,  welche  unter  dem  Drucke 
b  das  Volumen  v  einnimmt,  wenn  sie  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule 
von  760  Millimetern  ausgesetzt  wäre.  Nach  dem  Mari otte 'sehen  Ge- 
setze haben  wir 

V_     b 

V   ~  760' 
also 

^^  =  4« ^) 

Eine'Gasmenge  nehme  z.  B.  unter  einem  Drucke  von  500  Millimetern  das 
Volumen  von  84  Cubikcentimetern  ein,  so  würde  dieselbe  Gasmenge  unter 
einem  Drucke  von  760  Millimetern  das  Volumen 
^        500 

also  nur  ein 'Volumen  von  55,2  Cubikcentimetern  einnehmen. 

Da  das  Volumen  der  Gase  auch  von  ihrer  Temperatur  abhängig  ist, 
so  sind  auch  in  dieser  Beziehung  Reductionen  nöthig,  die  aber  erst  später 
bei  der  Wärmelehre  erörtert  werden  können. 

Stereometer  und  Yolumeiiometer.  £ine  sehr  sinnreiche  An-  84 
Wendung  hat  zuerst  ein  französischer  Physiker  Say  von  dem  Mariotte'- 
Bchen  Gesetze  gemacht,  um  das  Volumen  pulverförmiger  Körper  zu  be- 
stimmen. Später  sind  Apparate,  auf  dieselbe  Methode  gestützt,  von 
verschiedenen  Physikern,  namentlich  von  Leslie,  Kopp  und  Regnault 
vorgeschlagen  worden.  Say 's  Apparat,  Fig.  243  (a,  f.  S.),  welchen  der- 
selbe Stereometer  nennt,  hat  folgende  Einrichtung. 
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An  das  Glasgefäss  A  setzt  sich  eine  möglichst  genau  cylindrische 
Glasröhre  an.  Der  Rand  des  Gefasses  ist  mit  Smirgel  abgeschliffen,  so 
dass  der  innere  Raum  mittelst  einer  Glasplatte  luft- 
dicht abgesperrt  werden  kann.  Das  Rohr  ist  mit  einer 
Längentheilung  versehen  und  genau  bestimmt,  welches 
der  dem  Zwischenräume  zweier  Theilstriche  entspre- 
chende Rauminhalt  der  Röhre  ist. 

Während  der  Behälter  Ä  offen  ist ,  wird  die  Röhre 
in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  GefUss  bis  zum  Null- 
punkte 0  der  Theilung  eingetaucht.  Wird  alsdann. die 
Glasplatte  auf  den  Rand  von  A  luftdicht  aufgesetzt,  so  ist 
ein  bestimmtes  Luftvolumen  V  von  einer  Dichtigkeit 
abgesperrt,  welche  dem  Barometerstande  H  entspricht. 
Wird  nun,  während^  geschlossen  bleibt,  das  Instru- 
ment in  die  Höhe  gezogen,  so  tritt  ein  Theil  der  Luft 
aus  A  in  die  Röhre,  während  das  Quecksilber  von  unten 
her  in  derselben  über  das  äussere  Niveau  steigt.  Es 
sei  V  die  durch  Ablesung  an  der  Röhre  ermittelte  Zu- 
nahme des  Luftvolumens,  h  die  Höhe  der  gehobenen 
Quecksilbersäule,  so  haben  wir 

woraus  V  berechnet  werden  kann,  weil  i/,  h  und  v  bekannt  sind. 

Wiederholt  man  denselben  Versuch,  nachdem  man  den  pulverförmi- 
gen  Körper,  dessen  Volumen  X  man  bestimmen  will,  in  das  Reservoir  A 
gebracht  hat,  so  ist  das  Volumen  der  in  A  abgesperrten  Luft,  wenn  das 
Instrument  bis  zum  Nullpunkte  eingetaucht  ist,  gleich  V  —  x.  Erhebt 
man  die  Röhre,  bis  das  Volumen  der  abgesperrten  Luft  gleichfalls  um  v 
zugenommen  hat,  so  haben  wir 

V^x-^v_      H 

V-x      ~  H-h' ^ 

wenn  Ä'  die  diesem  Falle  entsprechende  Hebung  der  Quecksilbersäule  in 
der  Röhre  ist.  Aus  2)  kann  man  aber  X  berechnen ,  da  V  schon  durch 
die  Gleichung  1)  ermittelt  worden  ist. 

Das  Volumenometer  von  Kopp  ist  Fig.  244  ungeföhr  in  0,4  der 
natürlichen  Grösse  dargestellt.  Die  cylindrische  Glasröhre  ii  ist  oben  und 
unten  durch  Kork  luftdicht  verschlossen;  unten  aber  steht  ii  durch  ein 
gebogenes  engeres  Röhrchen  mit  dem  Glascylinder  fc,  oben  durch  ein  Glas- 
rohr mit  dem  Glasgeiass  rr  in  Verbindung.  Durch  den  oberen  Verschluss 
des  Cylinders  t  geht  noch  ein  verticales  engeres  Glasrohr  S  hindurch,  wel- 
ches, unten  und  oben  offen,  fast  bis  auf  den  Boden  des  Cylinders  i  hinab- 
reicht. 

Der  obere  etwas  breite  Rand  des  Glascylinders  r  ist  sorgfältig  plan 
abgeschliffen,  so  dass  man  mit  Hülfe  von  etwas  Fett  eine  Glasplatte  luft- 
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dicht  aufsetzen  kann,  welche  dann  noch  durch  eine  Schraube  0  fester  auf- 
gedrückt wird.  In  dem  Glascylinder  r  befindet  sich  ein  zunächst  noch 
leeres  Platingefass. 

Der  untere  Theil  von  i  und  Ic  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt,  wie  es  unsere  Figur 
zeigt  In  der  Röhre  Tz  aber  sitzt  auf  dem 
Quecksilber  ein  Lederkolben  auf,  welcher 
zwar  nicht  absolut  luftdicht,  aber  doch 
quecksilberdicht  schliesst.  Wird  dieser 
Kolben  in  die  Höhe  gezogen,  so  geht  das 
Quecksilber  aus  i  nach  Ic  hinüber,  das  un- 
tere Ende  c  der  Steigröhre  s  wird  frei 
und  es  wird  sich  alsdann  der  obere  Theil 
von  i  und  das  mit  demselben  in  Verbin- 
dung stehende  Gefass  r  mit  Luft  yon  at- 
mosphärischer Dichtigkeit  füllen. 

Sobald  aber  nun  der  Kolben  in  Tc  nie- 
dergedrückt und  dadurch  das  Quecksilber 
nach  i  getrieben  wird,  kommt  auch  das 
untere  Ende  des  Steigrohrs  S  wieder  unter 
den  Quecksilberspiegel,  es  ist  also  dadurch 
ein  gewisses  Quantum  Luft  in  i  und  r 
abgesperrt,  welche  eben  unter  atmosphäri- 
schem Druck  stehend  das  Volumen  V  ein- 
nahm, welche  aber  durch  ferneres  Nie- 
derdrücken des  Kolbens  in  Tc  mehr  und 
mehr  comprimirt  wird.  Hat  man  den  Kol- 
ben in  Tc  niedergedrückt,  bis  der  Queck- 
silberspiegel in  i  eben  die  Spitze  a  be- 
rührt, welche  ähnlich  wie  beim  Fortin' sehen  Barometer  von  dem  oberen 
Verschluss  der  Röhre  i  hinabreicht,  so  ist  die  abgesperrte  Luft  um  das 
Volumen  v  (den  Rauminhalt  der  Rohre  i  zwischen  C  und  a)  comprimirt, 
während  in  Folge  ihrer  Verdichtung  das  Quecksilber  in  dem  Steigrohre 
$  um  die  Höhe  h  über  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  i  gestiegen  ist. 

Hat  man  den  eben  herrschenden  Barometerstand  h  und  die  Höhe  h 
der  Quecksilbersäule  in  S  beobachtet,  so  ergiebt  sich  die  Gleichung: 

v:  r=h:b  +  h 1) 

Wiederholt  man  nun  denselben  Versuch,  nachdem  man  n  Grm.  Was- 
ser in  das  vorher  erwähnte  Platingefass  eingefüllt  hat,  so  wird  in  S  eine 
Quecksilbersäule  h'  gehoben  sein,  wenn  das  Quecksilber  in  i  bis  zur  Spitze 
a  hinauf  gepresst  worden  ist  und  demnach  ergiebt  sich  nun  die  Gleichung 

v:  r^nr=h'  :b  +h' 2) 

aus  der  Combination  der  Gleichungen  1)  und  2)  ergeben  sich  aber  die 
Werthe  von  v  und  F,  da  alle  anderen  Grössen,  nämlich  A,  h'  und  6,  be- 
kannt sind. 
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Nachdem  einmal  die  Werthe  von  V  und  v  ermittelt  sind,  ist  es  leicht, 
das  Volumen  x  eines  beliebigen  und  zwar  auch  eines  pulverförmigen  Kör- 
pers zu  bestimmen.  Man  bringe  denselben  nur  in  das  in  r  befindliche 
Platingefäss  und  wiederhole  den  Versuch  ganz  in  der  oben  angegebenen 
Weise.  Es  sei  nun  B  der  jetzt  herrschende  Barometerstand  und  H  die 
Höhe  bis  zu  welcher  die  Quecksilbersäule  in  s  über  die  Spitze  a  gehoben 
ist,  wenn  das  Quecksilber  in  i  oben  die  Spitze  a  berührt,  so  haben  wir 
die  Gleichung: 

B  +  H:B=V— x'.r— X  —  V, 
aus  welcher  sich  x  berechnen  lässt. 

Eine  zweite  Drahtspitze  b  dient  zu  Controlversuchen.  An  der  Steig- 
röhre sind  zwei  Scalen  angebracht,  der  Nullpunkt  der  einen  ist  a,  der 
der  anderen  aber  b.     Die  Höhe  der  Steigröhre  beträgt  etwa  16  Zoll. 

Für  solche  Substanzen,  welche  bei  höherem  Drucke  eine  grössere 
Quantität  Luft  absorbiren,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Kohle  der  Fall  ist,  lässt 
sich  natürlich  auch  dieses  Instrument  nicht  anwenden. 

Hat  man  mit  Hülfe  des  Kopp 'sehen  Volumen  ometers  das  Volumen 
und  durch  die  Wage  das  absolute  Gewicht  des  zu  untersuchenden  Körpers 
bestimmt,  so  ist  sein  specifisches  Gewicht  leicht  zu  berechnen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  das  specifische  Gewicht  einiger  Körper, 
wie  es  Kopp  mit  Hülfe  seines  Instrumentes  bestimmte. 


Körper. 

Specif. 
Gewicht. 

Körper. 

Specif. 
Gewicht. 

Bimsstein  (gepulvert)    .   . 
Asche  von  Buchenholz.   . 

Stärkemehl 

Flachs    

Seide  (rohe  Coconfäden) . 
Baumwolle 

2,15 
2,85 
1,56 
1,45 
1,56 
1,27 

1 

'o 

a 

Lindenholz 

Tannenholz 

Nussbaumholz  .... 
Bimbaumholz  .... 

Eichenholz 

Buchenholz 

1,13 
1,16 
1,17 
1,23 
1,27 
1,29 

Um  das  specifische  Gewicht  der  Holzfaser  zu  erhalten,  war  das  Holz 
fein  geraspelt  und  gut  getrocknet  worden.  Man  sieht  hier,  dass  das  spe- 
cifische Gewicht  der  Holzfaser  weit  grösser  ist  als  das  eines  massiven  Holz- 
stücks, dass  also  das  Holzstück  ein  Aggregat  von  Holzfaser  und  Luft  ist. 

Begn'ault's  Volumenometer  ist  Fig.  245  bis  249  abgebildet.  A 
ist  ein  Glasballon  von  ungefähr  300  Cubikcentimeter  Inhalt.  Der  Hals 
desselben  trägt  eine  Metallplatte,  welche  erlaubt,  den  Ballon  mit  Hülfe 
von  vier  Schrauben  durch  Zwischenlegen  eines  gefetteten  Leders  (noch 
besser  einer  Platte  von  vulcanisirtem  Kautschuck)  an  den  manometrischen 
Apparat  luftdicht  zu  befestigen. 

Von  A  führt  nun  eine  Röhre  direct  in  die  Höhe;  sie  kann  durch  den 
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Hahn  S  abgesperrt  werden,  eine  andere  führt  zu  der  verticalen  14  Milli- 
meter weiten  Röhre  ab,  welche  nahe  an  ihrem  oberen  Ende  zu  einer  Ku- 

Fifr.  245.  Fig.  246.  Fig.  247. 


K 

^m 

r 

l 

! 

1; 

[ 

';    i, 

■    1 

1  ■ 

Fig.  248. 


Fig.  249. 


gel  S  erweitert  ist.  Auf  dieser  Röhre  ist  ein  Merkstrich  bei  m  und  einer 
bei  p  gemacht;  unten  ist  sie  in  eine  eiserne  Fassung  eingekittet  und 
kann  mittelst  des  Hahnes  r  entweder  nach  unten  geöffnet,  oder  mit  der 
Röhre  cd  in  Verbindung  gesetzt  werden,  wie  es  die  Figuren  247  bis  249 
erläutern. 

Das  Volumen  v  der  Röhre  ab  zwischen  m  und  p  wird  dadurch  er- 
mittelt, dasB  man  bei  geöfiPnetem  Hahn  s  durch  die  Röhre  cd  Quecksilber 
eingiesst,  bis  es  bei  m  steht,  und  dann  durch  den  in  die  Stellung  Fig.  247 
gebrachten  Hahn  r  ausfliessen  lässt,  bis  es  auf  j)  gesunken  ist.  Die  aus- 
geflossene Quecksilbermenge  wird  gemessen. 

Auf  ähnliche  Weise  wird  das  Volumen  V  der  Kugel  A  und  der  Röh- 
renverbindung zwischen  A  und  m  ermittelt,  indem  man  das  Volumen  des 
Quecksilbers  misst,  welches  diesen  Raum  füllt. 

Ist  nun  V,  V  und  ausserdem  noch  die  Höhendififerenz  h  zwischen  m 
und  p  ein-  für  allemal  ermittelt,  so  ist  es  leicht,  mit  diesem  Instrumente 
das  Volumen  pulverformiger  Körper  zu  bestimmen. 

Erst  wird  die  Kugel  A  leer  und  dann  ungefähr  bis  zur  Hälfte  mit 
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dem  zu  untersuchenden  Pulver  gefüllt  gewogen,  um  das  absolute  Gewicht 
der  Substanz  zu  erhalten.  Nach  dieser  Wägung  wird  Ä  angeschraubt; 
bei  geöffnetem  Hahne  S  die  Röhre  ab  bis  m  mit  Quecksilber  gefüllt  und 
dann  s  geschlossen.  Die  abgesperrte  Luft  hat  jetzt  das  Volumen  V  —  x, 
wenn  x  das  Volumen  des  Pulvers  bezeichnet;  sie  steht  unter  dem  Drucke 
der  Atmosphäre,  den  wir  mit  H  bezeichnen  wollen. 

Nun  bringt  man,  während  s  geschlossen  bleibt,  den  Hahn  r  in 
die  Stellung  Fig.  247  und  lässt  Quecksilber  auslaufen,  bis  es  zum 
Merkstrich  p  gesunken  ist,  worauf  der  Hahn  r  um  90^  nach  rechts  ge- 
dreht, also  in  eine  solche  Stellung  gebracht  wird,  dass  das  Rohr  ab  un- 
ten ganz  abgesperrt  wird,  also  weder  mit  dem  Schenkel  cd,  noch  mit 
der  Ausflussspitze  in  Verbindung  steht.  Jetzt  hat  die  abgesperrte  Luft 
das  Volumen  V  —  X  -\-  v  und  sie  steht  unter  dem  Drucke  H  —  Ä, 
wir  haben  also 

V  ^  X  +  V  _      H 

woraus 


x=V  — 


h        ' 

Man  kann  den  Versuch  auch  dahin  abändern,  dass  man  den  Hahn  r 
zuerst  in  die  Stellung  Fig.  249  bringt,  so  daiss  Quecksilber  aus  beiden 
Schenkeln  des  Apparates  ausfliesst  und  nachdem  das  Quecksilber  in  a&  bis 
p  gesunken  ist,  dem  Hahn  r  die  Stellung  Fig.  248  giebt.  Zur  Berech- 
nung von  X  dient  auch  jetzt  noch  die  Gleichung  1),  in  welcher  aber  für 
A  die  mit  dem  Eathetometer  zu  messende  Höhendifferenz  von  p  und  der 
Quecksilberkuppe  im  anderen  Schenkel  zu  setzen  ist. 

85        Abweichungen  vom  Marlotte'schen  Gesetz.      Nachdem 

schon  früher  durch  mehrere  Physiker  die  allgemeine  Gültigkeit  des  Ma- 
riotte'schen  Gesetzes  für  alle  Gase  sowohl,  wie  auch  seine  absolute 
Grenauigkeit  für  atmosphärische  Luft  in  Zweifel  gezogen  worden  war,  nah- 
men Oersted  und  Swendsen  diesen  Gegenstand  im  Jahre  1826  wieder 
auf.  Nach  einer  freilich  nicht  sehr  genauen  Methode  fanden  sie  das  Ge- 
setz für  Luft  bis  zu  einem  Druck  von  68  Atmosphären  bestätigt;  für 
nicht  permanente  Gase  dagegen,  wie  z.  B.  f&r  schweflige  Säure,  fan- 
den sie  die  Compressibilität  grösser,  als  sie  nach  dem  Mariott e' sehen 
Gesetze  hätte  sein  sollen. 

Letzteres  fand  Despretz  vollkommen  bestätigt  (Annal.  de  chim.  et 
de  phys.  T.  TXXIV.).  Er  wandte  zu  seinen  Versuchen  einen  Apparat  an, 
welcher  dem  in  Fig.  168  S.  130  abgebildeten  ähnlich  war.  Statt  desPie- 
zometers  J5  wurden  in  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Geföss  C  mehrere 
Manometerröhren  eingesetzt,  wie  in  jener  Figur  eine  solche  rechts  von  B 
steht.  Die  eine  dieser  Röhren  war  mit  atmosphärischer  Luft,  die  übrigen 
waren  mit  anderen  Gasen,  und  zwar  so  weit  gefüUt,  dass  das  Quecksilber 
in  allen  gleich  hoch  stand.    Als  nun  diese  verschiedenen  Gase  in  dem  Ap- 
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parat,  Fig.  168,  dnem  gleichen  Druck  ausgesetzt  wurden,  stieg  das  Queck- 
silber in  den  mit  Kohlensäure,  Schwefelwasserstoffgas,  Ammo- 
niakgas u.  s.  w.  gefüllten  Röhren  höher  als  in  derjenigen,  welche  at- 
mosphärische Luft  enthielt,  die  genannten  Gase  werden  also  durch  gleiche 
Vermehrung  des  Drucks  weit  stärker  comprimirt  als  Luft.  Wasserstoff- 
gas zeigte  ein  entgegengesetztes  Verhalten.  Bis  zu  15  Atmosphären  ver- 
hielt sich  dieses  Gas  wie  die  Luft,  bei  stärkerem  Druck  aber  wurde  es 
weniger  stark  comprimirt. 

Pouillet   constatirte    diese    Thatsaohe    mit  Hülfe    des  Apparates 
Fig.  250.    Der  Hals  des  gusseisemen  Gefässcs  V  ist  mittelst  einer  Stopf- 


Fig.  250. 


büchse  geschlossen,  durch  welche  der 
massive  Kolben  JT  hindurchgeht;  der 
obere  Theil  desselben  ist  mit  einem 
Schraubengewinde  versehen,  welches 
sich  in  der  Schraubenmutter  M  dre- 
hen lässt.  Aus  dem  unteren  Theil 
des  Gefässes  V  führt  die  eiserne 
Röhre  t  zu  einem  horizontalen  Ca- 
nal  des  gusseisemen  Klotzes  JP,  auf 
welchen  von  oben  her  zwei  verticale 
Canäle  münden.  Auf  diese  vertica- 
len  Canäle  sind  die  2  Meter  langen, 
genau  getheilten  Glasröhren  A  und 
S  aufgeschraubt.  Oben  sind  diese 
Glasröhren  offen,  aber  in  eine  feine 
Spitze  ausgezogen. 

Der  untere  Theil  des  Gefösses  V 
enthält  Quecksilber,  der  obere  Theil 
desselben  ist  mitOel  gefüllt.  Durch 
Umdrehung  des  Hebels  C  wird  der 
Kolben  K  niedergeschraubt,  und  da- 
durch das  Quecksilber  in  die  Röhren 
A  undJ?  hineingetrieben,  bis  es  die 
Spitzen  derselben  erreicht  hat.  So- 
bald dies  der  Fall  ist,  setzt  man  die 
Spitze  der  einen  Röhre  mit  einer 
Glocke  in  Verbindung,  welche  mit 
dem  zu  prüfenden  Gas  gefüllt  ist, 
während  die  Spitze  der  anderen 
durch  eine  Trockenröhre  mit  der 
äusseren  Luft  in  Verbindung  steht. 
Schraubt  man  nun  den  Kolben  in 
die  Höhe,  so  sinkt  das  Quecksilber  langsam  in  beiden  Röhren;  die  eine 
füllt  sich  mit  trockner  Luft,  die  andere  mit  dem  Gas  der  Glocke,  beide 
aber  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre.    Sobald  das  Quecksilber  in  beiden 
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Röhren  bis  zum  Punkte  0  gesunken  ist,  werden  die  Spitzen  beider  Bohren 
vor  dem  Löthrohr  zu  geschmolzen,  und  somit  ist  der  Versuch  vorbereitet. 
Wird  nun  der  Kolben  K  abermals  niedergeschraubt,  so  wird  in  der 
einen  der  beiden  Glasröhren  atmosphärische  Luft,  in  der  anderen  das  zu 
prüfende  Gas  comprimirt,  und  man  kann  bei  dieser  Vorrichti^ng, den  Druck 
bis  auf  100  Atmosphären  steigern.  Die  folgende  kleine  Tabelle  ist  ein 
Auszug  aus  den  von  Pouillet  auf  diese  Weise   erhaltenen  liesultaten. 


i 

;:  V 

F. 

Kohlensäure. 

Stickoxydul. 

Sumpfgas, 
CaH,. 

Oelbildendcs  Gas, 

1,09 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

0,20 

0,989 

0,983 

0,992 

0,986 

0,10 

0,965 

0,956 

0,981 

0,972 

0,05 

0,9:9 

0,896 

0,956 

0,955 

0,025 

0,739 

0,732 

0,940 

0,919 

0,012 

— 

— 

— 

0,850 

Die  Tabelle  giebt  für  vier  Gase  den  Werth  des  Quotienten  -p,  d.  h. 

den  Quotienten,  welchen  man  erhält,  wenn  man  das  Volumen  t?,  auf  wel- 
ches das  Gas  zusammengedrückt  wurde,  dividirt  durch  das  Volumen  F, 
welches  unter  gleichem  Druck  die  atmosphärische  Luft  einnimmt.  Die 
Werthe  von  V  in  der  ersten  Verticalreihe  geben  an ,  auf  den  wievielsten 
Theil  seines  ursprünglichen  Volumens  die  Luft  in  der  einen  Röhre  nach 
und  nach  comprimirt  wurde.  , 

Stickstoff,  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohlenoxydgas  u.  s.  w.  verhielten 
sich  bis  zu  einem  Druck  von  100  Atmosphären  nach  diesen  Versuchen 
wie  Luft. 

Sumpfgas  und  Ölbildendes  Gas,  obgleich  sie  bei  einem  Druck  von 
100  Atmosphären  noch  nicht  flüssig  wurden,  wurden  doch  stärker  com- 
primirt als  Luft. 

Die  Gase,  welche  bei  relativ  geringem  Druck  schon  tropfbar  flüssig 
werden,  wie  schweflige  Säure,  Kohlensäure,  Stickoxydulgas,  Ammoniak- 
gas u.  B.  w.,  sind  dagegen  merklich  stärker  compressibel  als  Luft. 

Was  nun  die  Luft  selbst  anlangt,  so  deuteten  schon  die  bereits  im 
§.  82  erwähnten  Versuche  von  Du  long  und  Arago  darauf  hin,  dass  bei 
wachsendem  Druck  das  Volumen  derselben  rascher  abnimmt,  als  man  nach 
dem  Mariotte'schen  Gesetz  erwarten  sollte,  wie  folgender  Auszug  aus 
den  von  ihnen  erhaltenen  Resultaten  zeigt. 
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Druck. 

Beobachtetes 

Berechnetes 

Volumen. 

Volumen. 

CenUmeter. 

76,000 

501,300 

— 

500,078 

76,095 

76,198 

999,286 

37,851 

38,132 

1466,736 

25,885 

25,978 

2049,868 

18,525 

18,588 

Wie  man  sieht,  sind  die  beobachteten  Volumina  stets  kleiner  als 
die  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetz  für  den  in  der  ersten  Columne  an- 
gegebenen Druck  berechneten.  Weil  aber  die  Differenzen  gering  sind, 
so  nahmen  Arago  und  Dulong  an,  dass  sie  von  Beobachtungsfehlern 
herrührten. 

Eine  definitive  Lösung  erhielt  endlich  diese  Frage  durch  eine  von 
Regnault  im  Jahre  1845  ausgeführte  Untersuchung  (Memoires  de  FAca- 
demie  des  Sciences  de  Flnstitut  de  France,  T.  XXI).  Der  äusserst  zweck- 
mässig und  sorgfältig  construirte  Apparat,  deBsen  er  sich  bediente,  hatte 
grosse  Aehulichkeit  mit  dem  in  §.  82  erwähnten  Apparat  von  Arago 
und  Dulong.  Die  3  Meter  lange  Manometerröhre  war  im  Inneren 
nahezu  1  Centimeter  weit;  ihr  unteres  Ende  communicirte  mit  einer  30 
Meter  hohen  Druckröhre.  Durch  eine  Druckpumpe  wurde  das  Queck- 
silber von  unten  her  gleichzeitig  in  die  Manometerröhre  und  in  die  Druck- 
röhre hineingepresst. 

Bei  den  Arago-Dulong'schen  Versuchen  wird  die  nämliche  Luft- 
menge, welche  in  der  Manometerröhre  ursprünglich  eine  Länge  von  2  Me- 
ter einnahm,  durch  den  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  30  Meter  Höhe 
auf  die  Länge  von  0,066...  Meter  zusammengedrückt,  der  gleiche  Fehler 
in  der  Ablesung  der  Quecksilberkuppe  wird  deshalb  bei  hohem  Druck  auf 
die  Messung  des  Gasvolumens  einen  verhältnissmässig  viel  nachtheiligeren 
Einfluss  ausüben,  als  bei  geringem  Druck.  Ein  Ablesungsfehler  von  l*""* 
z.  B.  würde  das  ursprüngliche  Volumen  um  Vaooo  fehlerhaft  angeben, 
während  der  gleiche  Ablesungsfehler  die  Bestimmung  des  Gasvolumens 
bei  einem  Druck  von  30  Metern  um  ^/ee  fehlerhaft  macht. 

ll'egnault  hat  diesen  Uebelstand  auf  folgende  Weise  vermieden. 
Statt  das  Manometerrohr  oben  zuzuschmelzen,  setzt  er  einen  sehr  gut  ge- 
arbeiteten vollkommen  sicher  schliessenden  Hahn  auf  das  obere  Ende  der 
Manometerröhre,  durch  welchen  derselbe  mit  einem  kupfernen  mit  com- 
primirtem  Gas  gefüllten  Beservoir  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann. 
Ein  Merkzeichen  war  am  unteren  Ende  der  Manometerröhre  angebracht 
und  ein  zweites  in  der  Mitte  derselben,  so  dass  durch  dasselbe  das  Volu- 
men der  Röhre  vom  Hahn  bis  zum  unteren  Merkzeichen  in  zwei  gleiche 

18* 


196  Vom  Gleichgewicht-der  Gase  und  dem  atmosphärischen  Druck. 

Theile  getheilt  wurde.  Um  einen  Versuch  zu  machen,  wird  der  Hahn  am 
oberen  Ende  des  Manometers,  den  wir  h  nennen  wollen,  geöffnet,  und  aus 
dem  Oasreservoir  so  viel  Gas  in  die  Manometerröhre  hinübergetrieben, 
dass  dieselbe  bis  zum  unteren  Merkzeichen  mit  Gas  gefüllt  ist.  Nun  wird 
der  Hahn  k  geschlossen,  das  im  Manometerrohre  abgesperrte  Gas  nimmt 
nun  den  Raum  Vo  unter  dem  Druck  Pq  ein. 

Jetzt  lässt  man  die  Druckpumpe  spielen  bis  das  Quecksilber  im  Ma- 
nometerrohre die  zweite  Marke  erreiebt  hat;  das  Volumen  des  abgesperr- 
ten Gases  ist  dadurch  auf  Vi  (die  Hälfte  von  Vq)  yermindert,  der  Druck, 
unter  welchem  es  steht,  aber  auf  Pi  erhöht  worden.  —  Die  Versuche  wer- 
den nun  ganz  in  der  gleichen  Weise  für  einen  ai^ianglichen  Druck  Pq 
wiederholt,  welcher  nach  und  nach  von  739"°*  bis  9336""*  gesteigert 
wurde;  es  wurde  also  bei  niederem  und  hohem  Druck  mit  gleich  grossem 
Gasvolumen  operirt. 

Die  Endresultate  der  Regn  aul  tischen  Untersuchung  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Sie  giebt  den  Druck  (in  Metern  aus- 
gedrückt) an,  welcher  nöthig  ist,  ein  anfänglich  unter  1  Meter  Quecksilber- 
druck stehendes  Gas  auf  Vö»  Vio»  Vi*  ^°^  V20  seines  ursprünglichen  Vo- 
lumens zu  comprimiren. 


Druck. 

Yolamen. 

Luft. 

Kohlensäure. 

Wasserstoff- 
gas. 

Meter. 

Meter. 

Meter. 

1 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

Vs 

4,9794 

4,8288 

5,0116 

Vio 

9,9162 

9,2262 

10,0560 

Vw 

14,8248 

13,1869 

15,1395 

V» 

19,7198 

16,7054 

20,2687 

Das  Mariotte'sche  Gesetz  gilt  also  für  kein  Gas  mit  voller  Strßnge. 
Das  Wasserstoffgas  weicht  von  demselben  in  entgegengesetzter  Richtung 
ab  als  die  übrigen  Gase. 


86  Di6  LuftpnmpO*     Zu  den  unentbehrlichsten  und  wichtigsten  In- 

strumenten des  Physikers  gehört  die  Luftpumpe,  welche  seit  ihrer  Erfin- 
dung (1650)  durch  Otto  von  Gnericke  mancherlei  Veränderungen  und 
Verbesserungen  erfahren  hat  Wir  wollen  sie  zunächst  in  einer  möglichst 
einfachen  Gestalt  kennen  lernen. 

Fig.  251    stellt  eine  sogenannte  Handluftpumpe  dar,  wie  sie  ge- 
wöhnlich in  chemischen  Laboratorien  gebraucht  wird.    CC  ist  der  Stie- 
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fei,  d.  h.  ein  hohler  Messingcylinder,  in  welchem  ein  luftdicht  schliessen- 
der  Kolben  Ä  aaf  und  ab  bewegt  werden  kann. 

Von  dem  Boden  des  Gylinders  führt  ein  verticaler  Canal  herab  bis  zu 
dem  horizontalen  Rohre  5,  welches  durch  ein  Glasrohr  t  mit  Hülfe  von 

Fig.  251. 
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EautBchukröhrchen  mit  dem  Recipienten^,  d.  h.  mit  dem  Räume  in  Yer- 
binduDg  gesetzt  werden  kann,  aus  welchem  man  die  Luft  entfernen  will. 
Die  Glasröhre  t  verbindet  nämlich  die  Messingröhren  s  und  p,  von  welchen 
letztere  zu  dem  verticalen  Canale  a  b  führt,  der  oben  in  der  Mitte  des  eben 
abgeschliffenen  Tellers  dd  mündet.  Auf  diesen  Teller  wird  dann  die  Glas- 
glocke g  aufgesetzt,  deren  unterer  Rand  ebenfalls  eben  abgeschliffen  ist, 
und  der  des  besseren  Schlusses  wegen  mit  Talg  oder  Schweinefett  bestri- 
chen wird. 

Der  Kolben  Ä  besteht  aus  verschiedenen  Stücken,  nämlich  erstens 
einem  zum  Theil  hohlen  Messingstücke  K,  welches  von  einer  Lederkappe 
umgeben  ist,  die  fest  an  die  Wände  desCylinders  andrückt,  und  nament- 
lich beim  Aufziehen  des  Kolbens  noch  durch  den  von  oben  her  wirkenden 
Luftdruck  an  dieselben  gepresst  wird,  und  zweitens  aus 'einem  von  unten 
her  in  K  eingeschraubten  Metallstücke  L,  welches  in  der  Mitte  durch- 
bohrt ist  und  die  Bodenplatte  des  Kolbens  bildet. 

Dieses  Metallstück  L  ist  nun  oben  mit  einem  Ventil  v^sehen,  wel- 
ches dadurch  gebildet  wird,  dass  man  ei^n  Stück  Schweinsblase  so  über 
dasselbe  bindet,  dass  es  die  Oeffnung  des  verticalen  Canals  verschliesst, 
und  dann  seitlich  von  dieser  Oeffnung  zwei  Einschnitte  anbringt,  wie 
Fig.  252  (a.  vor.  S.)  zeigt,  welche  das  fragliche  Stück  im  Grund-  und  Auf- 
riss  darstellt. 

Dieses  Ventil  wird  fest  auf  die  Oeffnung  aufgepresst,  wenn  der  Luft- 
druck von  oben  her,  es  wird  geöffnet,  wenn  er  von  unten  her  stärker  ist. 

Wird  der  eben  am  unteren  Ende  des  Stiefels  C  aufsitzende  Kolben  A 
in  die  Höhe  gezogen,  so  entsteht  unter  dem  Kolben  ein  luftverdünnter 
Raum,  und  in  Folge  davon  tritt  ein  Theil  der  in  g.  befindlichen  Luft  in 
den  Cylinder  über.  Wird  dann,  wenn  der  Kolben  am  oberen  Ende  des 
Cylinders  G  angekommen  ist,  der  Hahn  r  geschlossen  und  so  die  Gommu- 
nication  zwischen  dem  Stiefel  C  und  dem  Recipienten  g  unterbrochen,  so 
kann  beim  Niederdrücken  des  Kolbens  Ä  die  herübergesaugte  Lufb  nicht 
wieder  in  den  Recipienten  zurückkehren,  die  Luft  unter  dem  Kolben  wird, 
da  ihr  kein  Ausweg  bleibt,  allmälig  so  verdichtet,  dass  sie  einen  stär- 
keren Druck  ausübt  als  die  äussere  Luft,  sie  wird  also  das  Kolbenventil 
heben  und  durch  dasselbe  entweichen. 

Sobald  der  Kolben  auf  dem  Boden  des  Stiefels  angekommen  ist,  wird 
der  Hahn  r  wieder  geöffnet  und  dann  durch  Wiederholung  derselben  Ope- 
ration von  Neuem  eine  Portion  Luft  aus  dem  Recipienten  g  fortgeschafft. 

Da  das  beständige  Oeffnen  und  Schliessen  des  Hahns  r  lästig  ist,  so 
hat  man  die  centrale  Oeffnung  im  Boden  des  Oylinders  mit  einem  ähpli- 
chen  Ventil  versehen,  wie  das  ist,  welches  sich  im  Kolben  befindet.  Die- 
ses untere  Ventil  öffnet  sich  beim  Aufziehen  und  schliesst  sich  beim  Nie- 
derdrücken des  Kolbens. 

In  unserer  Figur  sehen  wir  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  einen 
Apparat  stehen,  welcher  erst  später,  und  zwar  in  demjenigen  Paragraphen 
besprochen  werden  wird,  welcher  vom  Luftballon  handelt. 
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Den  Grad  der  Luftverdünnung,  welchen  man  durch  Auspumpen  her- 
vorgebracht hat,  kann  man  durch  eine  sogenannte  Barometerprobe 
messen.  Für  die  kleinen  Handluftpumpen  ist  die  Barometerprobe  so  ein- 
gerichtet, wie  Fig.  251  zeigt.  Eiiie  etwa  30  Zoll  lange  Glasröhre  b  taucht 
mit  ihrem  unteren  Ende  in  ein  Gefass  voll  Quecksilber;  oben  ist  sie  um- 
gebogen und  mittelst  eines  Eautschukröhrchens  an  die  Pumpe  befestigt. 
Wenn  der  Hahn  n  geöffnet  ist,  so  steigt  das  Quecksilber  in  die  Röhre  6, 
und  zwar  um  so  höher,  je  weiter  die  Verdünnung  getrieben  wird.  Wenn 
es  möglich  wäre,  einen  ganz  luftleeren  Baum  durch  die  Luftpumpe  zu 
erzeugen,  so  würde  die  Höhe  der  im  Rohre  b  gehobenen  Quecksilbersäule 
der  Barometerhöhe  gleich  sein. 

Man  begreift  leicht,  dass  mit  einem  derartigen  Instrumente  niemals 
ein  absolut  luftleerer  Raum  hervorgebracht  werden  kann,  wie  vollkommen 
es  auch  oonstruirt  sein  mag;  denn  wie  lange  man  auch  fortpumpen  mag, 
so  wird  durch  jeden  neuen  Eolbenzug  die  im  Recipienten  befindliche  Luft 
doch  nur  von  Neuem  verdünnt  und  nie  vollständig  entfernt.  Aber  auch 
durch  noch  so  lange  fortgesetztes  Pumpen  kann  man  die  Verdünnung  der 
Luft  im  Recipienten  nicht  über  eine  gewisse  Gränze  bringen,  welche  im 
nächsten  Paragraphen  näher  bezeichnet  werden  soll. 

Grössere  Luftpumpen  hat  man  in  sehr  verschiedenen  Formen  oon- 
struirt, welche  der  Hauptsache  nach  in  zwei  Hauptclassen  zerfallen,  näm- 
lich in  Ventillqftpumpen  und  Hahnenluftpumpen.  Bei  den  erste- 
ren  wird  die  Unterbrechung  und  Wiederherstellung  der  Communication 
des  Stiefels  mit  dem  Recipienten  durch  ein  V^entil  bewerkstelligt,  bei 
den  letzteren  geschieht  dieses  durch  einen  Hahn. 

Bei  grösseren  Luftpumpen,  seien  es  nun  Hahnen-  oder  Ventilluftpum- 
pen, sind  gewöhnlich  zwei  Stiefel  angebracht,  um  schneller  evacuirei^  zu 
können. 

Die  zweistiefelige  Ventilluftpiunpe.  Fig.  253  (a.f.S.)  stellt  87 

eine  zweistiefelige  Ventilluftpumpe  von  der  Seite  gesehen,  Fig.  254  stellt  die 
vordere  Ansicht  desselben  Instruments  dar.  Die  innere  Einrichtung  einer 
solchen  Luftpumpe  erkennt  man  aus  dem  Grundriss,  Fig.  255,  a.  S.  201, 
und  dem  Durchschnitte,  Fig.  256,  a.  S.  201,  für  welchen  zu  bemerken  ist, 
dass  die  Durchschnittsebene  für  den  vorderen  Theil  des  Instrumentes  durch 
die  Mitte  des  Stiefels  D,  für  den  hinteren  Theil  durch  die  Mitte  des 
ganzen  Instrumentes  geht. 

Im  Kolben  J?,  dessen  Einrichtung  aus  Fig.  257,  a.  S.  201,  deut- 
licher ersehen  werden  kann,  ist  ein  Ventil  angebracht,  welches  sich  durch 
einen  Druck  .von  unten  öffnet,  durch  einen  Druck  von  oben  aber  geschlos- 
sen wird. 

Die  Stange  ca,  Fig.  256,  bildet  das  Bodenventil.  Wenn  der  Kolben 
gehoben  wird,  so  wird  die  ganze  Stange  gehoben,  bald  aber  stösst  der 
Absatz  C  an  die  obere  Platte  des  Cylinders,  und  der  Kolben  bewegt  sich 
nun  mit  einiger  Reibung  längs  der  ganzen  Stange  hin.    Sobald  der  Kol- 
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Fig.  253 
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ben  niedergeht,  wird  der  abgestumpfte  Kegel  a  in  die  unter  ihm  befind- 
liche konische  Oefiuung  gedrückt,  so  dass  die  obere  Fläche  dieses  Kegels 
mit  dem  Boden  des  Cylinders  in  eine  £bene  zusammenfällt  und  der  Kol- 
ben sich  also  vollkommen  auf  diesen  Boden  aufsetzen  kann. 

Dieselbe  Einrichtung  hat  auch  der  Kolben  im  anderen  Stiefel  8. 

Die  in  dem  Kolben  der  eben  beschriebenen  Luftpumpe  angebrach- 

Fig.  255. 


Fig.  256. 


Fig.  257. 
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ten  Ventile  sind  allerdings  echwer  zug&n glich,  so  dass  ein  Reinigen  dessel- 
ben immer  ein  theilweises  Auseinandernehmen  der  Luftpumpe  erfordert. 
Ekling  in  Wien  hat  diesem  Uebelstande  auf  folgende  Weise  abzuhelfen 
gesucht:  er  lässt  den  Kolben  massiv  und  bringt  dagegen  ein  Ventil  ausser- 
halb des  Stiefels  an,  zu  welchem  dann  ein  Caual  von  ^er  Bodenplatte  aus 
führt.  Dieses  Ventil  öffnet  sich,  wenn  beim  Niedergange  des  Kolbens  die 
im  unteren  Theile  des  Cylinders  befindliche  Luft  comprimirt  wird,  und 
nun  durch  den  besprochenen  Canal  hindurch  gegen  die  untere  Fläche  des 
Ventils  dtückt,  um  endlich  durch  dasselbe  zu  entweichen.  Beim  Aufzie- 
hen des  Kolbens  schliesst  sich  dies  Ventil  natürlich  wieder. 

Die  Mitte  des  Tellers  iJ,  Fig.  256  und  256,  welcher  zum  Aufsetzen 
von  Glasglocken  dient,  wird  durch  eine  Schraube  gebildet,  auf  welche 
man  Ballons  u.  s.  w.  aufschrauben  kann.  Von  hier  führt  ein  Canal  bis  d, 
wo  er  sich  in  zwei  Arme  theilt,  von  welchen  der  eine  zum  Boden  des  Cy- 
linders 2),  der  andere  zum  Boden  des  Cylinders  S  führt. 

Derjenige  Cylinder,  in  welchem  der  Kolben  gerade  aufsteigt,  saugt 
Luft  aus  dem  Recipienten,  während  in  dem  anderen  Stiefel,  in  welchem 
der  Kolben  gleichzeitig  niedergeht,  die  vorher  aus  dem  Recipienten  ge- 
saugte Luft  durch  das  Kolbenventil  entweicht. 

Bei  diesen  Luftpumpen  ist  die  Barometerprobe  in  der  Regel  von 
etwas  anderer  Einrichtung  als  die  vorher  erwähnte.  Gewöhnlich  ist  sie 
ein  abgekürztes  Barometer,  welches  in  eine  lange,  enge  Glasglocke  g, 
Fig.  253  und  25ß,  eingeschlossen  ist,  die  mit  dem  Canal  der  Maschine 
in  Verbindung  steht.  Diese  Verbindung  kann  mittelst  eines  Hahnes  will- 
Fig.  258.  kürlich  unterbrochen  und  wieder  hergestellt  werden.  Fig.  258 
stellt  eine  isolirte  Barometerprobe  von  7  Zoll  Länge  dar. 
Das  Quecksilber  füllt  den  zugeschmolzenen  Schenkel  ganz  aus 
und  beginnt  erst  zu  sinken,  wenn  der  auf  den  offenen  Schen- 
kel wirkende  Luftdruck  bis  auf  Vi  Atmosphärendruck  redu- 
cirt  ist.  Ist  dieser  Grad  von  Verdünnung  erreicht,  so  giebt 
die  Barometerprobe  stets  den  Druck  der  Luft  im  Recipienten 
an,  welcher  der  Differenz  im  Stande  der  beiden  Quecksilber- 
kuppen gleich  ist.  Sobald  man  wieder  Luft  zulässt,  treibt 
der  Druck  derselben  das  Quecksilber  mit  Gewalt  in  die  ver- 
schlossene Röhre  zurück;  man  muss  deshalb  das  Einströmen 
massigen,  damit  der  Gipfel  der  Glasröhre  nicht  durchgeschla- 
gen wird. 

Die  Kolbenstangen  der  beiden  Cylinder  sind  gezahnt 
und  greifen  in  dasselbe  Getriebe  ein ;  wenn  die  eine  steigt,  geht 
die  andere  nieder,  und  diese  alternirende  Bewegung  wird 
durch  die  Drehung  einer  Kurbel  in  alternirender  Richtung 
hervorgebracht. 

Der  doppelt  durchbohrte  Senguerd'sche  Hahn  F,  wel- 
cher Fig.  259  für  sich  allein  dargestellt  ist,  dient  dazu,  um  den 
Recipienten   nach   Belieben   mit    den   Stiefeln    oder   mit    der 
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äusseren  Luft  in  Verbindung  zu  setMn,  oder  endücii  ihn  ganz  abzusper- 
ren.    Während  die  Luftpumpe  arbeitet,  wird  die  Verbindung  des  Reci* 
Fig.  259.  pienten  mit  den  Stiefeln  durch  den  in  Fig.  259 

zum  Puukt  verkürzten  Canal  n  des  Hahnes  her- 
gestellt. Dreht  man  den  Hahn  aus  dieser  Stel- 
lung durch  eine  Viertelumdrehung  so,  dass  die 
OeffnuDg  0  gerade  auf  den  nach  dem  Recipien- 
ten  führenden  Canal  stösst,  so  ist  der  Reci- 
pient  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung; 
wenn  aber  0  gegen  die  Stiefel  gekehrt  wird,  so  ist  der  Recipient  voll- 
ständig abgesperrt. 

Wie  vollkommen  man  auch  alle  Theile  der  Luftpumpe  ausarbeiten 
mag,  so  ist  es  doch  nicht  möglich,  den  Kolben  so  zu  machen,  dass,  wenn 
er  auf  dem  Boden  des  Stiefels  sitzt,  sich  nun  gar  kein  Raum  mehr  zwi- 
schen dem  Kolben  und  dem  Stiefelboden  befände.  Ja,  selbst  wenn  der 
Kolben  absolut  genau  auf  den  Boden  passte,  so  ist  noch  ein  namhafter 
Raum  unmittelbar  unter  der  unteren  Fläche  des  Kolbenventils.  Wenn  nun 
beim  Niedergange  des  Kolbens  das  Kolbenventil  sich  hebt,  um  die  zusam- 
mengepresste  Luft  entweichen  zu  lassen,  so  bleibt  immer  noch  in' dem  er- 
wähnten schädlichen  Räume  etwas  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  Atmo- 
sphäre zurück.  Denken  wir  uns  nun  für  einen  Augenblick  während  des 
Aufsteigens  des  Kolbens  den  Recipienten  abgeschlossen,  so  wird  sich  die 
Luft  des  schädlichen  Raumes  in  dem  ganzen  Stiefelraume  verbreiten,  und 
ihre  Dichtigkeit  wird  sich  nun  zur  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft 
gerade  so  verhalten,  wie  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes  zum  Volu- 
men des  ganzen  Stiefels.  Wenn  nun  die  im  Recipienten  zurückgebliebene 
Luft  auch  schon  bis  zu  diesem  Grade  verdünnt  ist,  so  ist  klar,  dass  durch- 
aus keine  Luft  mehr  aus  dem  Recipienten  in  den  Stiefel  übergehen  kann, 
wenn  auch  eine  Verbindung  zwischen  beiden  besteht,  und  somit  ist  denn 
die  Gränze  der  Luftverdünnung  mittelst  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe 
gegeben.  Hat  man  einmal  diesen  Punkt  erreicht,  so  ist  alles  fernere 
Pumpen  nutzlos,  die  Barometerprobe  bleibt  stationär. 

Staudinger  in  Giessen  und  Stöhrer  in  Leipzig  haben  bei  ihren 
Handluftpumpen  dadurch  einen  weit  über  die  Wirkung  gewöhnlicher  Li- 
stromente  gehenden  ££fect  erzielt,  dass  sie  den  Cylinder  oben  luftdicht 
Bchliessen,  die  Kolbenstange  durch  eine  Stopfbüchse  gehen  lassen  und  auf 
der  oberen  Endplatte  des  Stiefels  ein  Ventil  anbringen,  welches  beim  Auf- 
ziehen des  Kolbens  die  Luft  aus  dem  oberen  Theile  des  Cylinders  entwei- 
chen, beim  Niedergehen  des  Kolbens  aber  keine  Luft  in  den  Cylinder  ein- 
treten lässt.  Bei  dieser  Einrichtung  befindet  sich,  wenn  der  Kolben  un- 
ten ankommt,  nur  verdünnte  Luft  über  dem  Kolbenventil,  der  schädliche 
Raum  kann  sich  also  auch  nur  mit  verdünnter  Luft  füllen. 

Bei  den  zweistiefeligen  Ventilluftpumpen,  wie  sie  oben  beschrieben 

sind,  wird  derselbe  Vortheil  durch  den  Babinet'schen  Hahn  erreicht. 

Das  Wesentliche  dieser  Einrichtung  besteht  darin,  dass,  wenn  ein  ge- 


204  Vom  Gleichgewicht  der  Gase  und  dem  atmosphärischen  Druck. 

wisser  Grad  von  Verdünnung  erreicht  ist,  die  Verbindung  des  Stiefels  D 
mit  dem  Recipienten  abgesperrt,  dagegen  eine  Verbindung  des  Stiefels  S 
mit  dem  Stiefel  D  hergestellt  wird.  Nun  kann  nur  noch  der  Stiefel  S 
Luft  aas  dem  Recipienten  saugen;  wenn  aber  der  Kolben  in  S  nieder- 
geht und  der  in  D  steigt,  so  wird  die  unter  dem  Kolben  in  S  befindliche 
Luft  nicht  verdichtet,  sondern  sie  wird  ohne  Verdichtung  in  den  Cylin- 
der  D  hinübergeschafft,  so  dass,  wenn  der  Kolben  in  S  auf  dem  Boden 
ankommt,  sich  im  schädlichen  Baume  keine  Laft  von  atmosphärischer 
Dichtigkeit,  sondern  nur  eine  sehr  verdünnte  Luft  befindet. 

Wenn  nun  der  Kolben  in  S  zu  steigen,  der  in  D  niederzugehen  be- 
ginnt, so  wird  die  Gommunication  zwischen  den  beiden  Cylindern  durch 
das  Bodenventil  in  D  unterbrochen  und  die  in  D  unter  dem  Kolben  be- 
findliche Luft  durch  denselben  entfernt. 

In  den  Figuren  253  bis  256  ist  der  Babinet'sche  Hahn  mit  h  bezeich- 
Fig.  260.  Fig.  261.  net;  seine  Einrichtung  ist 

T>  l>  aus  Fig.  260  und  261  näher 

-  - «  ,1  " 

zu  ersehen.    Auf  den  Um- 
'i  fang    des   Hahnes    führen 

ic-^  drei    Canäle;    einer    nach 

oben  führt  zum  Cylinder 
D\  einer  nach  unten  führt 
durch  ein  Bohr  f ,  welches 
in  der  vorderen  Ansicht 
der  Luftpumpe,  Fig.  254,  deutlich  zu  sehen  ist,  zam  Boden  des  Stiefels 
iS,  wo  es  mit  einer  Oeffnung  v,  Fig.  255,  mündet;  der  dritte  vom  Hahn 
nach  links  gehende  Canal  endlich  führt  zam  Recipienten.  So  lange  der 
Hahn  die  Stellung  Fig.  260  behält,  welcher  auch  Fig.  254  und  256  ent- 
spricht, sind  beide  Cylinder  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung  und  je- 
der Cylinder  saugt  aus  dem  Recipienten,  wenn  sein  Kolben  aufsteigt.  Ist 
man  auf  diese  Weise  so  weit  gekommen,  dass  ein  ferneres  Pumpen  die 
Barometerprobe  nicht  weiter  fallen  macht,  so  wird  der  Hahn  Ä  um  eine 
Viertelumdrehung  gedreht,  so  dass  er  in  die  Stellung  Fig.  261  kommt. 
Jetzt  ist,  wie  man  sieht,  die  Verbindung  zwischen  D  und  /S,  d.  h.  die 
Verbindung  zwischen  beiden  Stiefeln,  hergestellt,  aber  die  Verbindung  zwi- 
schen dem  Stiefel  D  und  dem  Recipienten  R  unterbrochen.  Nun  wird 
bei  weiterem  Pumpen  die  Barometerprobe  von  Neuem  sinken,  bis  eine 
neue  weitere  Gränze  der  Verdünnung  erreicht  ist.  Mit  Hülfe  des  Babi- 
net 'sehen  Hahnes  lässt  sich  die  Verdünnung  so  weit  treiben,  dass  die 
Barometerprobe  nur  noch  einen  Luftdruck  von  1  Millimeter  anzeigt. 

88  Zweistiefelige  Hahnenluftpumpe.    Während  die  im  vorigen 

Paragraphen  beschriebenen  zweistiefeligen  Ventilluftpumpen  vorzugsweise 
in  Paris  verfertigt  werden,  construiren  die  Berliner  Mechaniker  Hahnen- 
luftpumpen von  der  Fig.  262  dargestellten  Form,  welche  wohl  auch  ohne 
detaiUirte  Beschreibung  verständlich  sein  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  da 


I 
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alle  Theile  mit  denselben  Bachstaben  bezeichnet  sind,  wie  die  entsprechen- 
den Theile  der  zweistiefeligen  Yentilluftpumpe.  Von  dem  Recipienten 
führt  ein  Rohr  k,  welches  in  unserer  Figur  nur  stellenweise  sichtbar  ist, 
zu  einem  Hahn  h,  welcher  sich  in   der  Bodenplatte  zwischen  den  beiden 

Fi>.  2fi2. 
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Gylindem  befindet;  je  nachdem  dieser  Hahn  gestellt  ist,  wird  durch  ihn 
die  Verbindung  entweder  des  einen  oder  des  anderen  Stiefels  mit  dem  Re- 
cipienten  vermittelt,  wie  dies  Fig.  263  und  264  erläutern. 

Wenn  der  Hahn  die  Stellung  Fig.  263  einnimmt,  so  ist  durch  ihn 
der  Stiefel  rechts  (D)  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung,  von  dem  Stie- 
fel links  (S)  führt  aber  ein  Canal  in  die  äussere  Luft,  dies  ist  also  die 
Stellung  des  Hahns,  wenn  der,  bei  dieser  Luftpumpe  nicht  mit  einem  Ven- 
til versehene  Kolben  im  Stiefel  D  gerade  in  die  Höhe,  der  ih  S  aber  nie- 
dergeht. 

Ist  der  Kolben  in  D  oben,  der  in  S  unten  angekommen,  so  wird  der 
Hahn  h  durch  eine  halbe  Umdrehung  in  die  Stellung  Fig.  264  gebracht, 
so  dass  jetzt  S  mit  dem  Recipienten  und  D  mit  der  äusseren  Luft  com- 
municirt. 

Bei  jedem  Umsetzen  der  Kolbenbewegung  muss  natürlich  der  Hahn 
h  um  eine  halbe  Umdrehung  gedreht  werden,  was  bei  vielen  derartigen 
Instrumenten  durch  eine  besondere  Vorrichtung  bewerkstelligt  wird,  de- 
ren Besprechung  nicht  hierher  gehört. 

Grassmann  hat  bereits  im  Jahre  1819  diesem  Hahn  eine  Einrich- 
tung gegeben,  mittelst  deren  er  tauglich  wird,  bei  der  zweistiefeligen  Hah- 
nenluftpumpe dasselbe  Princip  in  Anwendung  zu  bringen,  welches  dem 
Babine tischen  Hahn  bei  den  zweistiefeligen  Ventilluftpumpen  zu  Grunde 
liegt.  Der  Hahn  ist  nämlich  mit  einer  weiteren  Durchbohrung  n  verse- 
hen, welche  rechtwinklig  zu  der  Ebene  der  bisher  betrachteten  Canäle 
steht.  Wird  nun  der  Hahn  aus  der  Stellung  Fig.  263  durch  eine  Viertel- 
umdrehung in  die  Stellung  Fig.  265  gebracht,  so  sind  nun  beide  Gylin- 
der  mit  einander  verbunden,  und  beide  sowohl  vom  Recipienten  als  auch 
von  der  äusseren  Luft  abgesperrt. 

Nachdem  nun  durch  die  oben  beschriebenen  Manipulationen,  bei  wel- 
chen der  Hahn  abwechselnd  aus  der  Stellung  Flg.  263  in  die  Stellung 


Fig.  263. 


Fi>.  264. 


Fig.  265. 


Fig.  264  gebracht  wird,  die  so  mög- 
liche Oränze  der  Verdünnung  erreicht 
ist,  wird  von  nun  an,  wenn  der  Cylinder 
S  Luft  aus  dem  Recipienten  gesaugt  hat, 
der  Hahn  aus  der  Stellung  Fig.  264  in 
die  Stellung  Fig.  265  gebracht,  und  also 
beim  'Niedergange  des  Kolbens  in  S  die 
unter  demselben  befindliche  Luft  in  den 
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Cylinder  D  geschafft,  so  dass,  wenn  nun  der  Kolben  in  S  unten  an« 
kommt,  sich  nur  bedeutend  verdünnte  Luft  im  schädlichen  Räume  befin- 
det. Ehe  nun  das  Aufziehen  des  Kolbens  in  S  wieder  beginnt,  wird  der 
Hahn  wieder  in  die  Stellung  Fig.  264  gebracht  u.  s.  w. 

Einstiefelig  doppelt  wirkende  Luftpumpen.  Gleichen  Effect  89 

wie  die  zweistiefeligen  geben  auch  die  einstiefeligen  doppelt  wir- 
kenden Luftpumpen,  d.  h.  solche,  bei  welchen  während  der  Kolben  in 
die  Höhe  geht,  die  Luft  aus  dem  Recipienten  in  den  unteren,  während  er 
hinabgeht  aber  in  den  oberen  Theil  des  Stiefels  gesaugt  wird.  An  sol- 
chen doppelt  wirkenden  Luftpumpen,  welche  übrigens  weit  weniger  ver- 
breitet sind   als  die  zweistiefeligen,  hat  man   in   neuerer  Zeit  noch   die 

Fipr.  2Ö6. 
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YerbesseruDg  angebracht,  dass  die  auf-  und  abgehende  Bewegung  des 
Kolbens  durch  eine  Kurbel  vermittelt  wird,  deren  mit  einem  Schwung- 
rad versehene  Axe  stets  in  gleicher  Richtung  gedreht  wird.  Ausge- 
zeichnete Instrumente  dieser  Art  werden  von  Staudinger  in  Giessen 
verfertigt. 

Sehr  einfach  und  zweckmässig  ist  die  Construction  der  doppelt  wir- 
kenden Luftpumpe  von  Bianchi,  Fig.  266  (a.  vor.  S.),  deren  Spiel 
durch  die  Durchschnittsfigur  267  erläutert  wird.  Durch  einen  vor  B 
angesetzten  Kautschukschlauch,  der  über  eine  Drahtspirale  gezogen  ist, 

wird  der  zu  evacuirende  Re- 
cipient  mit  dem  Stiefel  verbun- 
den. Beim  Niedergange  '  des 
Kolbens  strömt  die  vom  Re- 
cipienten  kommende  Luft  durch 
das  Rohr  C  bei  S  in  den  obe-  , 
ren  Theil  des  Cylinders  ein, 
während  die  im  unteren  Theile 
des  Cylinders  comprimirte  Luft 
durch  das  Ventil  h  und  die 
Höhlung  X  der  Kolbenstange 
entweicht. 

Beim  Aufgange  des  Kolbens 
strömt  die  vom  Recipienten  kom- 
mende Luft  bei  s'  in  den  unteren 
Theil  des  Cylinders  ein,  wäh- 
rend die  in  dein  oberen  Theile 
desselben  befindliche  Luft  durch 
das  Veotil  a  entweicht. 

Die  auf-  und  niedergehende 
Bewegung  des  Kolbens  wird  bei 
der  Bianchi'schen  Luftpumpe 
dadurch  bewerkstelligt,  dass 
das  obere  Ende  der  Kolben- 
stange mit  dem  Kurbelarme 
w>,  Fig  266,  verbunden  ist. 

Durch  Umdrehung  des  Kur- 
belarmes m  wird  aber  die  Kol- 
benstange nicht  allein  aufgezogen  und  dann  wieder  hinuntergeschoben, 
sondern  ihr  oberes  Ende  wird  auch  bald  nach  rechts  bald  nach  links  be- 
wegt. Damit  aber  die  Kolbenstange  nach  dieser  letzteren  Bewegung  fol- 
gen könne,  ist  der  Cylinder  um  eine  mit  der  Bodenplatte  zusammenhän- 
gende horizontale  Axe  BN  drehbar,  in  deren  vorderem  Theile  bei  B 
sich  der  Canal  befindet,  durch  welchen  die  vom  Recipienten  kommende 
Luft  in  den  Stiefel  eintritt,  und  welche  in  zwei  Zapfenlagern  ruht,  von 
welchen  in  Fig.  266  nur  das  vordere  sichtbar  ist    Wenn  also  die  Kurbel 
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umgedreht  wird,  so  muss  der  Cylinder  um  diese  Axe  ganz  so  oscilliren, 
wie  es  hei  oscillirenden  Dampfmaschinen  der  Fall  ist 

Da  die  Maschine  durch  ein  gleichförmiges  Umdrehen  des  Schwang- 
rades Fin  Gang  gesetzt  wird,  so  hedarf  sie  nnr  einer  sehr  geringen  Kraft- 
anstrengung  und  da  der  gusseiseme  Cylinder  derselben  ziemlich  bedeu- 
tende Dimensionen  hat,  so  evacuirt  sie  sehr  rasch. 

Bei  jR  ist  ein  dem  B  abinet 'sehen  (S.  204)  entsprechender  Hahn  an- 
gebracht, auf  dessen  nähere  Beschreibung  wir  hier  nicht  eingehen  können. 

Um  die  Nachtheile  zu  vermeiden,  welche  die  Einfettung  des  K9I- 
bens  mit  sich  bringt,  hat  Deleuil  in  Paris  eine  einstiefelige  doppelt 
wirkende  Luftpumpe  mit  freiem  Kolben,  d.  h.  mit  einem  Kolben  con- 
struirt,  der  nicht  fest  an  die  Cylinderwände  anschliesst.  Der  Stiefel  ist 
von  Glas,  der  Kolben  von  Metall.    Der  Durchmesser  des  Kolbens  (6  Cen- 

timeter)  ist  —  Millimeter  kleiner   als  der  des  Stiefels.    Die  Länge   des 

Kolbens,  auf  dessen  Umfang  ein  Centimeter  von  einander  abstehend  parallel 
mit  der  Basis  kleine  Rinnen  eingedreht  sind,  ist  ungefähr  doppelt  so 
gross  als  der  Durchmesser. 

Die  Wirksamkeit  dieser  Pumpe  erklärt  sich  einerseits  durch  den 
Umstand,  dass  sich  Luft  in  capillaren  Räumen  nur  schwer  bewegt,  an- 
dererseits aber  dadurch,  dass  in  doppelt  wirkenden  Luftpumpen  die  Druck- 
differenz zu  beiden  Seiten  des  Kolbens  stets  unbedeutend  ist. 

Die  Vortheile,  welche  die  Deleuil'sche  Pumpe  bietet,  beruhen  vor- 
zugsweise darin,  dass  keine  Kolbenreibung  stattfindet  und  dass  alle  Ver- 
unreinigung der  Ventile  durch  Fett  wegfallt.  Deleuil  brachte  mit  diesem 
Instrument  unter  Anwendung  eines  B abinet' sehen  Hahns  in  einem  Reci- 
pienten  von  1  Liter  Inhalt  eine  Lufbverdünnung  bis  zu  4  Millimeter 
Qnecksilberdruck  hervor. 

Hochgesang  inOhrdruf  bei  Gotha  hat  eine  zweistiefelige  dop- 
peltwirkende Luftpumpe  construirt,  welche  natürlich  sehr  rasch  evacuirt 

Die  wichtigsten  Lultpmnpenversuohe..   Otto  von  Gue-  90 

ricke  machte  mit  seiner  Maschine  den  merkwürdigen  Versuch  mit  den 
Magdeburger  Halbkugeln,  welcher  darin  bestand,  eine  Hohlkugel 
von  Metall,  deren  Hälften,  Fig.  268  (a.  f.  S.),  nur  einfach  auf  einander 
gesetzt  waren,  luftleer  zu  machen.  Ehe  die  Luft  ausgepumpt  ist,  sind  die 
beiden  Hälften  leicht  zu  trennen,  wenn  aber  im  Inneren  keine  Luft  mehr 
vorhanden  ist,  um  dem  äusseren  Luftdrucke  das  Gleichgewicht  zu  halten, 
so  halten  sie  ausserordentlich  stark  zusammen.  Mag  z.  B.  der  Radius  der 
Kugel  nur  1  Decimeter  sein,  so  beträgt  der  Querschnitt  der  Kugel  314 
Quadratcentimeter ,  und  demnach  ist  der  äussere  Druck,  welcher  die 
Hälften  zusammenpresst,  mehr  als  314^.  Um  den  Contact  vollständiger 
zu  machen,  beschmiert  man  die  Ränder  der  Halbkugeln,  welche  auf  ein- 
ander gesetzt  werden,  mit  Fett,  wie  eine  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  zu 
setzende  Glocke;  ein  Hahn,  welcher  während  des  Auspumpens  geöflfnet  ist, 
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wird,  bevor  man  die  zusammengedrückten  Halbkngehi  von  der  Luftpumpe 
abschraubt,  geschlossen,  um   den  Wiedereintritt  der  Luft  zu  verhindern. 


Fig.  268. 


Fig.  269. 


Fig.  270. 


|j. 


Dass  der  Druck  der  Atmosphäre  es  ist,  welcher  das  Queck- 
silber ins  Barometerrohr  hinaufdrückt,  lässt  sich  sehr  schön 
mittelst  der  Luftpumpe  zeigen.  Ein  Barometer  B,  Fig.  269, 
welches  ans  einer  Toricelli 'sehen  Röhre  besteht,  die  in  dem 
als  Gefäss  dienenden  Gläschen  g  mittelst  eines  Korkes  einge- 
steckt ist,  der,  um  den  Zutritt  der  Luft  zu  gestatten,  mit 
einer  Rinne  versehen  sein  muss,  wird  unter  dem  langen  und 
engen  Recipienten  R  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  gebracht. 
Wird  nun  evacuirt,  so  wird  der  Druck  vermindert,  welcher 
auf  dem  Quecksilberspiegel  im  Gefäss  g  lastet,  das  Quecksil- 
ber in  der  Röhre  sinkt;  es  steigt  wieder,  sobald  die  liuft  wie- 
der zugelassen  wird. 

Unter  den  vielen  Luftpumpenversuchen  sollen  wir  nur 
noch  einige  andeuten.  Man  zeigt  z.  B.  mit  Hülfe  der  Luft- 
pumpe, dass  brennende  Körper  im  luftleeren  Räume  ver- 
löschen; dass  der  Rauch  wie  ein  schwerer  Körper  zu  Boden 
fcQlt;  dass  Luft  im  Wasser  absorbirt  enthalten  ist;  dass  sich 
eine  Luftschicht  zwischen  den  Flüssigkeiten  und  den  Wänden 
der  Gefasse  befindet,  in  welchen  sie  enthalten  sind,  denn 
diese  Luftschicht  zeigt  sich  durch  eine  Menge  kleiner  Bläs- 
chen, welche   in  dem  Verhältniss  wachsen,  als  der  Luftdruck 
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abnimmt.  Mit  Hülfe  der  Luftpumpe  kann  man  laues  Wasser  zum  Kochen 
bringen  u.  s.  w. 

Von  einigen  Versuchen  mit  der  Luftpumpe  war  schon  früher  die 
Rede,  von  anderen  wird  noch  später  die  Rede  sein;  es  bleibt  hier  nur 
noch  der  Fallversuch  im  leeren  Räume  zu  betrachten  übrig,  welcher  schon 
oben  erwähnt  wurde. 

Am  bequemsten  lässt  sich  der  Fallversuch  im  leeren  Räume  mit  der 
Falhröhre,  Fig.  270,  anstellen.  Eine  Glasröhre  von  ungefähr  1  Zoll  Durch- 
messer und  6  Fuss  Länge  ist  oben  und  unten  mit  einer  Messingfassung 
luftdicht  zugekittet;  die  untere  enthält  einen  Hahn  und  kann  auf  die 
Luftpumpe  aufgeschraubt  werden.  In  der  Röhre  befindet  sich  ein  etwas 
grosses  Schrotkorn  und  eine  Papierscheibe  von  ungefähr  4  Linien  Durch- 
messer. Wenn  nun  die  Röhre,  nachdem  sie  luftleer  gemacht  worden  ist, 
vertical  gehalten  und  dann  rasch  umgekehrt  wird,  so  fällt  das  Bleikugel- 


Fiff.271. 


chen  und  das  Papierstück  gleich  schnell, 
was  bei  der  lufterfüllten  Röhre  nicht 
der  Fall  ist.  Man  hat  hier  einen  ziem- 
lich langen  Fallraum  und  kann 
den  Versuch  beliebig  oft  wiederholen, 
weil  nur  ein  abermaliges  Umkehren 
der  Röhre  nöthig  ist,  um  ein  aberma- 
liges Fallen  zu  bewirken. 

Quecksilber  -  Luftpumpen.  91 

Schon  frühe  hat  man  versucht,  das 
Toricelli' sehe  Vacuum  zum  Auspum- 
pen der  Luft  zu  benutzen,  aber  erst 
Geissler  ist  es  gelungen,  Quecksilber- 
luftpumpen in  solchem  Grade  von 
Vollkommenheit  herzustellen,  dass  sie 
ein  werthvolles  Stück  physikalischer 
Cabinette  bilden. 

Fig.  271  stellt  eine  Geissler'schc 
Pumpe  dar.  Das  Glasrohr  0,  dessen 
Länge  ungefähr  der  Höhe  der  Queck- 
silbersäule im  Barometer  gleich  ist, 
endet  oben  mit  einem  Glasgefäss  -4, 
während  sein  unteres  Ende  durch  einen 
sehr  starken  Gumraischlauch  mit  dem 
oben  ofifenen  Glasgefäss  JB  in  Verbin- 
dung steht. 

An  das  Gefäss  A  ist  oben  ein 
Glasrohr  tr  angesetzt,  in  dessen  Er- 
weiterung bei  0  ein  nach  dem  Princip 
des  Senguerd' sehen  durchbohrter 
14* 
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Glashahn  eingeschliffen  ist.  Des  besseren  Verständnisses  wegen  ist  die- 
ser Hahn  in  Fig.  272  für  sich  allein  im  Durchschnitt  dargestellt.  Je 
Ficr.  272.  ^^^  ^^^  Stellang  des  Hahnes  ist  durch 

ihn  die  Verbindung  zwischen  t  und  r 
oder  zwischen  t  und  der  Glaskugel 
p  hergestellt,  welche  mittelst  eines 
kurzen  Kautschukröhrchens  an  die 
verlängerte  Axe  des  Hahnes  ange- 
steckt ist. 

Bei  r  wird  mittelst  luftdichten  Verschlusses  eine  Glasröhre  angesteckt, 
welche  zunächst  zu  einer  Barometerprobe  und  zu  einem  Trockenraume 
führt,  welcher  englische  Schwefelsäure  enthält  und  welcher  dann  mit  dem 
kleinen  Recipienten  in  Verbindung  steht,  um  dessen  Eyacuirung  es  sich 
handelt. 

Das  Spiel  des  Apparates  ist  nun  folgendes:  Wenn  der  Hahn  bei  o 
so  gestellt  ist,  dass  Verbindung  zwischen  A  und  p  besteht,  wird  das  mit 
Quecksilber  gefüllte  Gefäss  JB  langsam  gehoben,  so  dass  sich  zuerst  A  und 
dann  auch  p  ungefähr  so  weit  füllt,  wie  es  die  Figur  zeigt.  .Alsdann 
wird  der  Hahn  um  45<>  gedreht  (an  welcher  Drehung  auch  die  Kugel  p 
Theil  nimmt)  und  dadurch  alle  Verbindung  von  A  nach  oben  abgesperrt. 
Wird  nun  B  allmälig  gesenkt,  so  sinkt  auch  das  Quecksilber  in  A  und 
es  entsteht  hier  eine  Toricelli'sche  Leere,  mit  welcher  man  den  Recipien- 
ten durch  eine  abermalige  Drehung  des  Hahnes  um  45<^  (durch  welche 
nun  die  Kugel  p  in  eine  solche  Lage  gebracht  wird,  dass  ihr  Mittelpunkt 
in  gleicher  Höhe  mit  der  Axe  des  Hahns  sich  befindet)  in  Verbindung 
setzt. 

Ist  dann  ein  Theil  der  Luft  aus  dem  Recipienten  nach  A  überge- 
gangen, so  wird  der  Hahn  zunächst  wieder  um  45^  zurückgedreht  und 
durch  HebuDg  von  B  die  Luft  in  A  comprimirt,  welche  dann  nach  aber- 
maliger Rückdrehung  des  Hahns  um  45^  (also  nachdem  er  wieder  in  seine 
Anfangsstellung  gebracht  worden  ist)  durch  das  Quecksilber  in  p  aus- 
getrieben wird,  worauf  dann  dieselbe  Reihe  von  Operationen  .  wieder- 
holt wird. 

Da  nun  die  Darstellung  eines  solchen  Hahnes  sehr  schwierig  ist  und 
wohl  nur  Wenige  solche  Geschicklichkeit  in  der  Behandlung  des  Glases 
haben  wie  Geissler,  so  haben  verschiedene  Physiker  den  Glashahn  durch 
einen  Stahlhahn  zu  ersetzen  gesucht,  wie  dies  bei  der  Quecksilberluft- 
pumpe von  Morren  und  bei  der  von  Jolly  der  Fall  ist  Das  Jolly'- 
sche  Instrument  ist  auf  einem  sehr  soliden  Stativ  befestigt,  das  Heben  und 
Senken  des  Gefässes  aber,  welches  dem  Gefäss  B  der  Fig.  271  entspricht, 
wird  durch  eine  Winde  vermittelt,  v.  Babo  hat  den  Hahn  der  Geiss- 
ler'schen  Pumpe  durch  Ventile  ersetzt.  Fig.  273  zeigt,  wie  das  Geföss 
A  etwa  nach  dem  Babo' sehen  Systeme  einzurichten  wäre.  Oben  ist  es 
mit  einer  eisernen  Fassung  versehen,  von  welcher  die  Röhre  c  fast  bis 
auf  den  Boden  des  Gefässes  hinabgeht.    Unten  ist  sie  durch  ein  Ventil  d 
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geschlossen,  welches  sich  nach  unten  öfifnet,  durch  einen  Druck  Ton  unten 
aber  geschlossen  wird.  Am  oberen  Ende  von  c  werden  die  Röhren  angesetzt, 
welche  Ä  mit  dem  Recipienten  verbinden. 

Poggendorff  (Annal.  CXXY)  hat  das  mühsame  und  heiklige  Heben 
und  Senken  des  durch  seinen  Quecksilbergehalt  sehr  schweren  Gefasses 
B^  Fig.  271,  durch  Anwendung  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe  vermieden. 
Der  Körper  des  Poggendorf f'schen  Instrumentes,  Fig.  274,  besteht  aus 
zwei  Theilen,  einer  Glasflasche  B  und  einem  eiförmigen  Glasgeföss  Ä  mit 

Fig.  274. 


einem  kurzen  Hals  nach  oben  und  einem  langen  nach  unten,  welche 
in  den  Hals  der  Flasche  B  eingeschliflfen  fast  auf  den  Boden  derselben 
hinabreicht. 

Auf  dem  oberen  Hals  von  Ä  ist  eine  eiserne  Fassung  aufgekittet, 
welche  durch  einen  Hahn  geschlossen  werden  kann,  dessen  Bohrung  ahn- 
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lieh  der  des  Ge iß b  1er 'sehen  ist.  Je  nach  seiner  Stellung  vermittelt  er  die 
Verbindung  zwischen  Ä  and  dem  Glasflaschchen  dt,  oder  zwischen  A  und 
der  Röhre  2,  welche  jedoch  so  befestigt  ist,  dass  sie  an  der  Drehung 
des  Hahnes  g  nicht  Theil  nimmt.  An  dem  freien  Ende  der  Röhre  l  werden 
'  die  zu  evacuirenden  Räume  sammt  Zugehör  befestigt. 

In  die  obere  Fassung  der  kleinen  Flasche  d  kann  ein  hohler  Metall- 
zapfen luftdicht  eingesteckt  werden,  welcher  das  eine  Ende  des  zur  Luft- 
pumpe führenden  Gummischlauches  S  bildet. 

Auf  die  Tubulatur  der  Flasche  B  ist  eine  durch  den  Hahn  /  ver- 
schliessbare  Fassung  aufgekittet,  in  welche  dasselbe  Ende  des  Kautschuk- 
rohres  S  eingesteckt  werden  kann,  welches  jetzt  in  k  steckt. 

Zunächst  wird  der  Hahn  g  so  gestellt,  dass  A  und  d  verbunden  sind, 
und  der  Schlauch  S  bei  k  eingesteckt.  Wird  nun,  während  der  Hahn  / 
geöfiiiet  bleibt,  die  Luftpumpe  in  Bewegung  gesetzt,  so  steigt  das  Queck- 
silber aus  £  nach  A.  Man  fahrt  mit  Pumpen  fort,  bis  auch  d  mit  Queck- 
silber gefüllt  ist. 

Nun  wird  durch  eine  Drehung  des  Hahnes//  um  45®  alle  Verbindung 
von  A  nach  oben  abgesperrt,  der  Schlauch  s  bei  i  eingesteckt  und  die 
Luftpumpe  abermals  in  Thätigkeit  gesetzt.  Das  Quecksilber  geht  von  A 
nach  B  herab  und  in  A  entsteht  ein  Toricelli'sclies  Vacuuui,  mit  wel- 
chem der  Recipient  durch  eine  abermalige  Drehung  des  Hahnes  g  um 
45®  in  Verbindung  gebracht  wird  u.  s.  w. 

Der  Sicherheit  halber  ist  das  Gefass  13  in  ein  weiteres  liolzgeftlss 
eingestellt,  welches  in  unserer  Figur  durch  Punktirung  angedeutet  ist. 

Kravogl  hat  eine  Quecksilberpumpe  construirt,  bei  welcher  die 
Hebung  und  Senkung  des  Quecksilbers  diroct  durch  einen  eisernen  Stem- 
pel bewirkt  wird. 

Geissler  hat  seinen  Apparat  zur  Herstellung  der  nacli  ibm  be- 
nannten Röhren  construirt,  in  welchen  der  elektrische  Strom  zwischen 
zwei  Metallelektroden  durch  sehr  verdünnte  Gase  gehend  die  herrlichen 
Lichtphänomene  zeigt,  welche  wir  im  zweiten  Bande  näher  betrachten 
werden.  Er  hat  aber  die  Evacuirung  solcher  Röhren  so  weit  getrieben, 
dass  der  elektrische  Strom  zwischen  den  Metallelektroden 
gar  nicht  mehr  übergehen  konnte.  Wie  er  mir  brieflich  mittheilte, 
hat  er  dies  Resultat  selbst  in  Röhren  erzielt,  in  welchen  die  Elektroden 
nur  1  Millimeter  von  einander  abstanden.  Der  Strom  ging  aussen  um  die 
Röhre  herum,  wenn  die  Schlagweite  des  Inductionsapparates  grösser  war, 
als  die  Länge  der  Röhre. 

92  Compressionspumpen.     Um  die  Luft  in  einem  Recipienten  zu 

verdichten,  kann  man  jede  Hahnenluftpumpe  gebrauchen,  nur  muss  der 
Hahn  entgegengesetzt  gestellt  werden,  wie  beim  Verdünnen,  d.  h.  der- 
jenige Stiefel,  in  welchem  der  Kolben  gerade  in  die  Höhe  geht,  muss  mit 
der  äusseren  Luft,  derjenige,  in  welchem  der  Kolben  niedergeht,  muss 
mit  dem  Recipienten  in  Verbindung  stehen. 
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Ballons,  in   welchen   diu  Luft  comprimirt  werden  soll,   werden   auf 
der  Scbraube  in  der  Mitte  duK  Luftpumpentellers  aufgeschraubt;  Recipi- 


Fig.  276. 


Fig.  275. 


cnten  aber,  welche  auf  den  Teller 
aufgesetzt  werden,  müssen  in  der 
Fig.  275  dargestellten  Weise  auf 
den  Teller  der  Luftpumpe  auf- 
gedrückt und  auf  ihm  festge- 
halten werden. 

Bei  Ventilapparaten,  welche 
zum  Verdichten  der  Luft  dienen 
sollen,  müssen  sich  die  Ventile 
nach  der  entgegengesetzten  Seite 
öffnen,  wie  bei  der  Luftpumpe. 

Eine  der  bekanntesten  For- 
men der  Compressionspumpe  ist 
die,  welche  man  zum  Laden  der 
Windbüchse  anwendet.  Der  Reci- 
pient  der  Windbüchse  ist  aus  Schmiedeeisen  verfer- 
tigt; ein  Ventil,  welches  sich  nach  innen  öffnet,  lässt 
die  Luft  zwar  eintreten ,  hindert  aber  ihren  Austritt. 
An  diesen  Recipienten  wird  ein  Rohr  angeschraubt, 
wie  man  in  Fig.  276  sieht,  in  welchem  ein  Kolben  luft- 
dicht auf-  und  abgeschoben  werden  kann.  Wenn  sich 
der  Kolben  am  unteren  Ende  des  Laderohrs  befindet, 
so  kann  Luft  durch  zwei  seitliche  Löcher  a  eintreten; 
diese  Luft  wird  nun  beim  Hinauftreiben  des  Kolbens 
in  das  Reservoir  hineingepresst.  Zieht  man  den  Kol- 
ben wieder  nieder,  so  kann  die  Luft  aus  dem  Re- 
servoir nicht  zurücktreten,  die  Röhre  aber  füllt  sich 
mit  einer  neuen  Portion  Luft,  die  nun  auch  in  das 
Reservoir  gepresst  wird,  u.  s.  w. 

Wenn  man  mit  Hülfe  der  Compressionspumpe  die 
Luft  im  Recipienten  der  Windbüchse  bis  auf  8  oder 
10  Atmosphären  comprimirt  hat,  wird  ein  Lauf  an- 
geschraubt, welcher  der  Kugel  die  Richtung  geben 
soll.  Das  Ventil,  welches  den  Recipienten  verschliesst, 
wird  durch  den  Drücker  momentan  geöfibet,  so  dass 
ein  Theil  der  eingeschlossenen  Luft  mit  grosser  Ge- 
walt entweicht  und  die  Kugel  forttreibt;  das  Ventil 
schliesst  aber  augenblicklich  wieder.  Mit  einer  guten 
Windbüchse  kann  man  eine  Kugel  mit  eben  so  grosser 
Geschwindigkeit  fortschiessen,  wie  mit  einem  Feuer- 
gewehr. Man  kann,  ohne  von  Neuem  zu  laden,  meh- 
rere Schüsse  nach  einander  thun,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  grösser  der  Recipient  ist. 
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Fig.  277  zeigt  die  Einrichtung  einer  kleinen  von  Silbermann  jun. 
construirten  Compressionspumpe,  welche  dazu  dient,  Gas  aus  einem  Räume 

Fig  277. 


in  einen  anderen  zu  bringen.  Das  zu  entleerende  Reservoir  wird  bei  a, 
der  zu  füllende  Recipient  wird  bei  d  angescbraubt.  Beim  Aufziehen  des 
massiven  Kolbens  öffnet  sich  das  Ventil  6,  um  das  Gas  in  den  Cylinder 
zu  saugen,  von  welchem  unsere  Figur  nur  den  untersten  Theil  zeigt. 
Beim  Niederdrücken  des  Kolbens  wird  b  geschlossen,  das  Ventil  C  aber 
geöffnet  und  das  Gas  durch  d  in  den  Rccipicnten  getrieben. 

93  Messung  des  Druckes  eingeschlossener  Oase.  Solche  Appa- 
rate, welche  dazu  dienen,  den  Druck  zu  messen,  unter  welchem  in  ir- 
gend einem  abgesperrten  Räume  befindliche  Gase  stehen,  werden  mit  dem 
gemeinschaftlichen  Namen  der  Manometer  bezeichnet.  Die  Barometer- 
proben der  Luftpumpen  sind  also  auch  Manometer. 

In  Fällen,  wo  der  zu  messende  Druck  sehr  gering  ist,  wendet  man 
für  den  fraglichen  Zweck  Flüssigkeitssäulen  an,  welche  in  doppelt  gebo- 
genen Röhren,  Fig.  278,  enthalten  sind.  Das  eine  Ende  a  des  Mano- 
meterrohres wird  mittelst  eines  Korkes  in  eine  entsprechende  Oeffnung 
des  Gasbehälters  eingesetzt,  oder  mittelst  einer  Messingfassung  auf  die- 
selbe aufgeschraubt.  Ist  nun  der  Druck  des  Gases  auf  den  Gipfel  der 
Flüssigkeitssäule  im  Schenkel  bc  grösser  als  der  Druck  der  atmosphäri- 
schen Luft,  welcher  auf  der  Flüssigkeitssäule  in  d  C  wirkt,  so  muss  die 
Flüssigkeit  im  äusseren  Schenkel  cd  höher  stehen  als  im  inneren. 

Solche  Manometer  wendet  man  zur  Messung  des  Druckes  an,  unter 
welchem  das  Gas  in  den  Gasometern  und  Leitungsröhren  der  Gasbeleuch- 
tungssn stalten  steht.     Als  Sperrungsflüssigkeit  dient  in  diesem  Falle  ge- 
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farbtes  Wasser.     Fig.  279  zeigt  eine   etwas  andere  Form  des  offenen 
Hebermanometers. 


Fig.  278.  Fig.  279. 

d     1, 


Fig.  280. 


Fig.  281. 


Ganz  ähnlich  sind  die  Manometer  constroirt,  durch  welche  der  Luft- 
druck in  Gebläsen  gemessen  wird  und  welche  den  Namen  der  Wind- 
messer führen. 

Zu  diesen  Manometern  können  wir  auch  die  Weitermachen  Sicher- 
heitsröhren  rechnen,  welche  Fig.  280  und  Fig.  281,  in  zwei  verschiedenen 
Formen  dargestellt  sind.  Durch  den  Kork,  welcher  das  Glasgefass, 
Fig.  280,  verschliesst,  in  welchem  ein  Gas  entwickelt  werden  soll,  gehen 
zwei  Rohren  hindurch.  Die  eine,  nicht  weiter  in  das  Gefäss  hinunter- 
fahrend, ist  die  Abzugsröhre  für  das  entwickelte  Gas,  die  andere,  bis  in 
die  Flüssigkeit  hinunterreichend,  ist  die  Sicherheitsröhre.  Soll  das  Gas 
ausströmen,  so  muss  der  Gasdi'uck  im  Inneren  des  Glasgefasses  grösser 
sein  als  der  Druck  der  äusseren  Luft,  die  Flüssigkeit  wird  also  in  der 
Sicherheitsröhre  in  die  Höhe  getrieben,  und  aus  der  Höhe  der  in  dersel- 
ben stehenden  Flüssigkeitssäule  erkennt  man  die  Grösse  des  Ueberdruckes 
im  Inneren  des  Gefässes.  In  gleicher  Weise  kann  man  die  Grösse  des 
Gasdruckes  im  Gefass  Fig.  281  aus  der  Niveaudifferenz  der  Sperrflüs- 
sigkeit in  der  doppelt  gebogenen  Röhre  erkennen. 

Wenn  der  Druck  des  eingeschlossenen  Gases  oder  Dampfes  stärker 
wird,  als  in  den  bisher  betrachteten  Fällen,  so  muss  man  Quecksilber  statt 
des  Wassers  als  Sperrungsflüssigkeit  anwenden;  für  bedeutend  stärkeren 
Druck  aber  muss  man  die  Dimensionen  des  Apparates  vergrössem.  Fig.  282 
(S.  219)  stellt  ein  grösseres  Manometer  dar.  Der  untere  Theil  eines  überall 
luftdicht  verschlossenen  gusseisernen  Gefässes  g  ist  mit  Quecksilber  ge- 
fallt, und  in  dieses  taucht  eine  ungefähr  120  Zoll  hohe  eiserne  Röhre  «nvon 
1  Zoll  äusserem  Durchmesser.  Der  obere  Theil  von  g  communicirt  durch 
das  Rohr  r  mit  dem 'Dampfkessel,  so  dass  der  Druck  des  Dampfes,  auf 


218  Vom  Gleichgewicht  der  Gase  und  dem  atmosphärischen  Druck. 

die  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  g  wirkend,  dasselbe  in  der  Röhre  m 
in  die  Höhe  treibt.  Da  man  wegen  der  Undurchsichtigkeit  des  Rohrs 
den  Stand  des  Quecksilbers  nicht  direct  sehen  kann,  so  ist  auf  der  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  in  m  ein  eiserner  Schwimmer  angebracht,  der  an 
einer  über  die  Rolle  t  geschlungenen  Schnur  hängt  Auf  der  anderen 
Seite  hängt  an  dieser  Schnur  ein  als  Zeiger  dienendes  Gewicht  ;?,  welches 
etwas  kleiner  ist  als  das  Gewicht  des  Schwimmers,  so  dass  z  auf-  und 
niedergeht,  wenn  das  Quecksilber  in  m  sinkt  oder  steigt.  Auf  der  Scala, 
vor  welcher  z  sich  bewegt,  ist  der  Druck  des  Dampfes  entweder  in  At- 
mosphären (wie  in  unserer  Figur)  oder  in  Pfunden  (auf  den  Quadrat- 
zoll) ausgedrückt. 

Fig.  283  erläutert  die  Einrichtung  des  Gefasses  g. 

Statt  des  Gefassmanometers,  Fig.  282,  wird  auch  das  Ilebermano- 
meter,  Fig.  284,  angewandt. 

Solch  lange  Röhren,  die  bei  höherem  Dampfdrucke  nicht  einmal  aus- 
reichen, kann  man  natürlich  nur  bei  stehenden  Dampfmaschinen  anbrin- 
gen. .  In  Fällen,  wo  es  darauf  ankommt,  den  Manometorapparat  auf  einen 
kleineren  Raum  zusammenzubringen,  werden  oft  solche  gebraucht,  welche 
nach  dem  durch  Fig.  285  erläuterten  Princip  construirt  sind. 

Eine  ganze  Reihe  heberförmig  gebogener  Röhren  ist  mit.  einander 
verbunden;  die  untere  Hälfte  derselben  bis  zum  Strich  00  ist  mit  Queck- 
silber, die  obere  Hälfte  ist  mit  Wasser  gefüllt.  Nur  in  der  äussersten 
Röhre  a  steht  kein  Wasser  auf  dem  Quecksilber.  Hier  drückt  die  atmo- 
sphärische Luft  auf  das  Quecksilber,  während  von  h  her  der  Dampfdruck 
wirkt;  durch  diesen  Dampfdruck  wird  nun  das  Quecksilber  in  der  ersten 
Röhre  niedergedrückt,  es  muss  also  in  der  zweiten  steigen ;  das  Gleiche  wird 
nun  bei  den  folgenden  Röhrenpaaren  stattfinden,  das  Quecksilber  wird  nie- 
dergedrückt in  der  ersten,  dritten,  fünften  und  siebenten  Röhre ;  gehoben 
in  der  zweiten,  vierten,  sechsten  und  achten. 

Ist  in  der  letzten  Röhre  Nr.  8  das  Quecksilber  um  X  Zoll  über  sein  ur- 
sprüngliches Niveau  gehoben,  so  ist  es  in  7  um  eben  so  viel  niederge- 
drückt; durch  das  Wasser  in  dem  oberen  Theile  der  Röhren  7  und  6 
pflanzt  sich  also  ein  Druck  B  -\-  2x  auf  die  Oberfläche  des  Quecksilbers 
in  6  fort,  wenn  man  mit  7?  den  Druck  der  bei  a  in  die  Röhre  8  eindringen- 
den Atmosphäre  bezeichnet.  Da  das  Quecksilber  in  6  aber  gleichzeitig 
um  2  :r  höher  steht  als  in  5,  so  pflanzt  sich  auf  die  Oberfläche  des  Queck- 
silbers in  4  der  Druck  B  -\-  2x  -}-  2x  fort.  In  derselben  Weise  fort- 
Bchliessend  findet  man,  dass  in  der  Röhre  1  der  Dampf  mit  einer  Kraft 
D  =  B  +  4. 2a;  =  iS  -f-  Sx  drücken  muss,  wenn  in  8  das  Quecksil- 
ber um  X  Zoll  über  sein  ursprüngliches  Niveau  gehoben  werden  soll. 

Bei  dieser  Betrachtung  ist  das  Gewicht  des  Wassers  gegen  das  des 
Quecksilbers  ganz  vernachlässigt  worden ;  bedenkt  man  aber,  dass  in  Summa 
eine  Wassersäule  von  8  a:  Zoll  Höhe  dem  Quecksilberdrucke  entgegen  wirkt, 
und  dass  das  Wasser  14  mal  leichter  ist  als  Quecksilber,  so  ist  der  genaue 
Werth  von  Z>  =  J5  +  8^  —  ^j^x  =  B  ^  7,43a;. 
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Hat  der  Apparat  im  Allgemeinen  n  Röhrenpaare,  so  ist 
D  =  B  +  2nx  -^x  =  B  ^-  2nx{\  -  Vi^) 

14 

=  B  +  l,H57.n.jr. 
Für  IG  Röhren,  also  8  Röhrenpaare,  hätte  man  also  D  ^=  B  -}-   I4,8x. 


Fig.  283. 


Fig.  285. 
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Wäre  in  diesem  Falle  das  Quecksilber  in  der  offenen  Röhre  um  10  Zoll 
über  seinen  ursprünglichen  Stand  gestiegen,  also  x=^  10,  so  ergäbe  sich 
demnach  D  gleich  6  Atmosphären. 

Bei  einem  derartigen  Instrumente  muss  nur  die 
letzte  Röhre  von  Glas,  die  übrigen  können  aus  Eisen 
gefertigt  sein. 

Alle  Manometer,  die  wir  bisher  betrachtet  haben, 
sind  auf  der  einen  Seite  offen,  so  dass  hier  der  Druck 
der  Atmosphäre  wirken  kann.  Man  hat  aber  auch  noch 
andere  Manometer,  bei  denen  das  Quecksilber  nicht 
in  eine  oben  offene,  sondern  in  eine  oben  verschlossene 
Röhre  hineingetrieben  wird,  so  dass  der  hervorgebrachte 
Druck  vorzugsweise  durch  die  Compression  der  in  der 
Röhre  abgesperrten  Luft  gemessen  wird.  Einen  derar- 
tigen Apparat  haben  wir  schon  Seite  130  kennen  ge- 
lernt. Fig.  286  zeigt  einen  auf  demselben  Principe  be-- 
ruhenden  Apparat,  wie  er  auf  Dampfkesseln  oder  Dampf- 
leitungen aufgeschraubt  werden  kann.  Durch  den  Canal 
a  verbreitet  sich  der  Dampfdruck  in  den  von  allen 
Seiten  luftdicht  verschlossenen  Raum  b.  In  demselben 
steht,  auf  dem  Boden  befestigt,  ein  eisernes  zum  Theil 
mit  Quecksilber  gefülltes  Geföss  und  in  dieses  taucht 
eine  mit  Luft  gefüllte  Glasröhre  ein.  Der  Druck  des 
Dampfes  treibt  das  Quecksilber  in  das  Rohr,  wodurch 
die  eingeschlossene  Luft  comprimirt  wird.  Wenn  sie 
Vs»  'A»  Vs  n.  s.  w.  ihres  ursprünglichen  Volumens  com- 
primirt i8t,j30  übt  sie  einen  Druck  von  2,  4,  8  u.  s.  w. 
Atmosphären  auf  den  Gipfel  der  Quecksilbersäule  aus. 
Um  das  Compressionsrohr  besser  zu  schützen,  ist  es 
meist  von  einem  mit  zwei  diametral  gegenüberliegenden 
4  bis  5  Millimeter  breiten  Schlitzen  versehenen  Metall- 
rohr umgeben ,  auf  welchem  auch  die  Scala  angebracht  ist. 

Wenn  die  Röhren  solcher  Compressionsmanometer  cylindrisch 
sind,  so  werden  natürlich  die  Abtheilungen  der  Scala,  welche  gleichen 
Druckdifferenzen  entsprechen,  nach  oben  hin  sehr  rasch  abnehmen.  Um 
dies  zu  verhindern,  macht  man  die  Röhren  oft  von  unten  nach  oben  ver- 
jüngt,  ganz  oben  aber  in  eine  kugelförmige  Erweiterung  auslaufend. 
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bildete Röhre  von  abgeplattetem  Querschnitt  und  ungefähr  so  gebogen, 
wie  es  Fig.  287  darstellt,  überall  hermetisch  verschlossen  ist  und  nur 
durch  das  Röhrchen  r  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  steht,  so  wird 
sich  das  Rohr  stärker  krümmen,  wenn  man  durch  das  Ansatzröhrchen 
r  die  Luft  aus  dem  Inneren  herauszieht,  es  wird  sich  dagegen  mehr 
strecken,  wenn  man  die  Luft  im  Inneren  comprimirt. 
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Es  Iftflst  sich  dies  leicht  zeigen,  wenn  man  die  Yomohtung  Fig.  287 
durch  das  Röhrchen  r  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  setzt;  sobald 
man  evacuirt,  nähern  sich  die  Hörner  a  und  b.  Setzt  man  dagegen 
die  Vorrichtung  auf  eine  Compressionspumpe,  so  entfernen  sich  die  Homer 
Ton  einander,  wenn  die  Luft  im  Inneren  verdichtet  wird. 

Eine  solche  Röhre  ist  nun  im  Bourdon'schen  Metallmanometer 
Fig.  288,  zur  Anwendung  gebracht.  Die  dünnwandige  Röhre  abc  ist 
yon  elliptischem  Querschnitt;  ihre  grosse  Axe  betr&gt  ungef&hr  11,  ihre 
kleine  Axe  beträgt  4  Millimeter.  Sie  befindet  sich  in  einem  Gehäuse, 
welches  in  Fig.  288  von  der  gewöhnlich  durch  eine  Metallplatte  geschlos- 
senen Rückseite  aus  sichtbar  ist.  Wenn  der  Apparat  auf  einem  Dampf- 
Fig.  288.  Fig.  287. 


kessel  aufgeschraubt  ist  und  der  Dampf 
durch  den  geöffneten  Hahn  h  in  das 
Rohr  abc  eindringt,  so  wird  es  durch 
den  Druck  des  Dampfes  mehr  gestreckt, 
das  Ende  c  wird  nach  der  rechten 
Seite  hin  bewegt  und  dadurch  mit- 
telst des  Eisenstäbchens  /  ein  um  den 
Zapfen  d  drehbarer  Hebel  in  Bewe- 
gung gesetzt.  Das  Stäbchen  /  greift 
an  dem  kürzeren  Arme  dieses  Hebels 
an ,  während  der  längere  Arm  des- 
selben durch  einen  Zeiger  gebildet 
wird,  welcher  sich  auf  der  dem  Beschauer  der  Figur  abgewendeten 
Seite  des  Gehäuses  befindet.  Je  mehr  das  Ende  C  der  Röhre  abc  durch 
den  Druck  des  eingeschlossenen  Dampfes  nach  der  rechten  Seite  hin 
bewegt  wird,  desto  weiter  bewegt  sich  die  Spitze  dieses  Zeigers  über 
eine  empirische  Scala  hin  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Dieses  Manometer  hat  den  grossen  Vorzug,  dass  es  nicht  zerbrech- 
lich und  dabei  leicht  transportabel  ist.  In  der  That  wird  es  auf  Locomo- 
tiven  vielfach  angewandt. 
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Auf  demselben  Principe  beruht  auch  das  sogenannte  Aneroid-Ba- 
rometer.  Wenn  das  Rohr  Fig.  287  luftleer  gemacht  ist,  so  wird  seine 
Krümmung  doch  noch  variiren,  je  nachdem  der  äussere  Luftdruck  grösser 
oder  kleiner  wird ;  bei  wachsendem  Luftdrucke  nimmt  die,  Krümmung 
des  Rohres  zu,  bei  abnehmendem  Luftdrucke  hingegen  nimmt  sie  ab. 

Fig.  290  stellt  ein  möglichst  einfach  construirtes  Aneroid-Barometer 
dar.  Die  nahezu  kreisförmige,  luftleer  gemachte  Röhre  ist  in  ihrer  Mitte 
bei  B  auf  die  Bodenplatte  des  Gehäuses  befestigt,  im  Uebrigen  aber  ist 
sie  frei.  Wenn  der  Luftdruck  abnimmt,  so  entfernen  sich  die  freien  En- 
den A  und  C  des  Rohres  von  einander  und  bewirken  dadurch  mittelst 
Fig.  290.  der  Metallstäbchen  (72)und-4-Edie 

Drehung  eines  Hebels,  dessen  länge- 
rer Arm  mit  einem  gezahnten  Bo- 
gen iJc  endet.  Dieser  bei  abneh- 
mendem Luftdruck  nach  rechts  ge- 
hende gezahnte  Bogen  greift  aber 
in  einen  Trieb  ein,  auf  dessen  Axe 
ein  Zeiger  befestigt  ist,  der  sich  nun 
nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung drehen  muss  wie  ih  Wenn 
^^^^  dagegen    der    Luftdruck    zunimmt, 

\\^  »m         '^\        .^^^.      Im  lli    ^^  krümmt  sich  die  Röhre  stärker 
»^Cm  ''        '-m'^iJ      und  die  Spiralfeder  Ä  kann  die  Axe 

^'  ^^2^  '    Jß  (^///        ^®s  Zeigers    wieder    zurückdrehen, 

so  dass  also   die    Spitze   desselben 
sich    bei    wachsendem    Luftdrucke 
nach  der  Rechten  bewegt. 
Die  Scala  dieses  Instrumentes  kann  natürlich  auch  nur  durch  Ver- 
glfiichung  mit  einem  anderen  Barometer  graduirt  werden. 

Um  das  Rohr  fuftleer  zu  machen,  verfährt  man  auf'  folgende  Weise  : 

In  der  Art,  wie  es  Fig.  287  zeigt,  mit  einem  Röhrchen  r  von  Zinn 
versehen,  wird  das  gekrümmte  Rohr  mittelst  der  Luftpumpe  evacuirt,  und 
alsdann  das  Röhrchen  r  nahe  an  seiner  Ansatzstelle  fest  zugedrückt,  ab- 
geschnitten und  dann  verlöthet^ 

Fig.  290  stellt  die  Form  dar,  welche  Bourdon  dem  Aneroid-Baro- 
meter gegeben  hat.  Das  ursprünglich  von  Vidi  construirte  Aneroid-Baro- 
meter besteht  aus  einer  luftleer  gemachten  hermetisch  verschlossenen  Dose 
von  dünnem  Kupferblech,  deren  cannelirter  Deckel  bei  wechselndem  Luft- 
druck bald  mehr,  bald  weniger  stark  eingedrückt  wird.  Die  Bewe- 
gungen, welche  auf  diese  Weise  der  Mittelpunkt  des  Deckels  macht,  werden 
durch  ein  Hebel  werk  ver  grösser!  und  auf  einen  Zeiger  übertragen.  Der 
Mechanismus  dieser  Instrumente  ist  weit  schwerer  zu  übersehen,  als  der 
in  Fig.  290  dargestellte. 
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Heronsball  und  Heronsbrunnen.       Der  Heronsball   ist    ein  95 
(jefass,   aus  welchem  ein  Wasserstrahl   durch  den  Druck   comprimirter 
Luft    hervorgetrieben  wird.      Ein  Heronsball    einfachster  Form   ist  die 
Spritzflasche  der  Chemiker,  Fig.  291.  Eine  Glasröhre  ach,  welche  bei 

Fig.  293. 
Fig.  291. 


a  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen  ist,  geht  luftdicht  durch  den  Kork, 
welcher  den  Hals  eines  Glashallons  verschliesst,  und  zwar  geht  sie  fast 
bis  auf 'den  Boden  des  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllten  Gefässes  herab. 
Wenn  nun  durch  ein  zweites  Rohr  d/,  welches  dicht  unter  dem  Korke 
mündet,  Luft  eingeblasen  wird,  so  wird  dadurch  die  Luft  im  oberen  Theil 
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des  BalloDS  comprimirt  und  durch  ihren  Druck  ein  Wasserstrahl  aus  der 
Oeffnung  der  Röhre  hca  hervorgetriehen. 

Durch  Blasen  mit  dem  Munde  kann  man  natürlich  keine  starke  Com- 
pression  im  Ballon  hewirken  und  also  nur  einen  schwachen  Wasserstrahl 
hervortreihen.  Wenn  es  sich  um  die  Erzeugung  eines  kräftigeren  Was- 
^  serstrahls  auf  diesem  Wege  handelt,  muss  man  der  grösseren  Festigkeit 
wegen  Metallgefasse  anwenden  und  die  Zusammendrüokung  der  Luft  durch 
eine  Compressionspumpe  hesorgen.  Einen  derartigen  Heronshall  stellt 
Fig.  292  a.  V.  S.  dar.  Nachdem  das  Gef&ss  etwas  üher  die  Hälfte  mit  Wasser 
gefüllt  und  das  Spritzrohr  aufgeschraubt  ist,  wird  die  Ausflussspitze  ent- 
fernt und  dann  der  Apparat  auf  eine  Compressionspumpe  aufgeschraubt, 
mit  Hülfe  derer  man  so  viel  Luft  einpumpt,  dass  der  Druck  derselben 
2  bis  4  Atmosphären  beträgt.  Nun  wird  der  Hahn,  welcher  in  dem  Spritz- 
rohre angebracht  ist,  geschlossen,  und  nachdem  der  Apparat  von  der  Com- 
pressionspumpe entfernt  ist,  die  Ausflussspitze  wieder  auf  das  Spritzrohr 
aufgeschraubt.  Ein  kräftiger  Wasserstrahl  entsteigt  dem  Spritzrohr,  so- 
bald man  den  Hahn  öffiiet. 

Wenn  man  die  Einrichtung  trifiPt,  dass  die  Luft  im  Heronshall  durch 
den  Druck  einer  Wassersäule  comprimirt  wird,  so  erhält  man  einen  He- 
ronsbrunnen.  Fig.  293  stellt  einen  möglichst  einfach  construirten  He- 
ronsbrunnen  dar.  Wenn  man  in  den  Trichter  /  Wasser  eingiesst,  so  wird 
es  durch  das  Rohr  a  in  das  Gefäss  c  herabfliessen  und  die  Luft  in  dem- 
selben absperren,  welche  nun  durch  die  Wassersäule  in  der  Röhre  a  com- 
primirt ist.  Dieser  Druc(  pflanzt  sich  durch  das  Rohr  b  zum  Heronshall 
d  fort  und  bewirkt  so  das  Springen  desselben. 

96  Die  Feuerspritze,  Fig.  294,  ist  eine  Verbindung  der  Druckpumpe 

mit  dem  Heronsball.  Die  Pumpenstiefel,  von  denen  wir  vor  der  Hand  nnr 

Fig.  294. 
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den  einen  rechts  betrachten  wollen,  stehen  in  einem  mit  Wasser  gefüllten 
Kasten.  Wenn  der  Kolben  /  aufgezogen  wird,  so  hebt  sich  die  Klappe  d 
und  das  Wasser  dringt  in  den  Stiefel.  Beim  Niedergange  des  Kolbens 
schliesst  sich  das  Ventil  d,  die  Klappe  c  wird  gedffiiet  und  das  Wasser 
wird  durch  das  Gurgelrohr  b  in  den  Windkessel  a  gepresst  Dieser 
Windkessel  ist  nichts  Anderes  als  ein  grosser  HeronsbaU;  je  mehr  Wasser 
in  deu  Windkessel  gepumpt  wird ,  desto  mehr  wird  die  Luft  im  oberen 
Theile  desselben  comprimirt.  Das  Rohr  h  reicht  fast  bis  auf  den  Boden 
des  Windkessels,  bei  g  wird  eine  Röhre  mit  enger  Oeffnung^  der  Schwa- 
nenhals, angeschraubt.  Durch  den  Druck,  welchen  die  im  Windkessel 
comprimirte  Luft  auf  das  Wasser  in  demselben  fortwährend  ausübt,  wird 
ein  starker  Wasserstrahl  aus  der  Oeffnung  des  Schwanenhalses  heryor- 
getrieben.  An  einer  Oeffnung,  welche  sich  in  der  Wand  des  Windkessels 
nahe  am  Boden  befindet,  kann  ein  Schlauch  mit  einer  metallenen  Spitze 
angeschraubt  werden,  welche  eine  Oeffnung  wie  der  Schwanenhals  hat; 
auch  dieser  Schlauch  liefert  einen  Wasserstrahl,  den  man  leichter  lenken 
und  der  Feuerstelle  näher  bringen  kann  als  den  Wasserstrahl  des  Schwa- 
nenhalses. 

Der  Auf-  und  Niedergang  der  Kolben  wird  durch  einen  zweiarmigen 
Hebel  bewerkstelligt.  An  diesem  Hebel  sind  die  beiden  Kolbenstangen 
so  befestigt,  dass  der  eine  Kolben  steigt,  wenn  der  andere  niedergeht, 
dass  also  ohne  Unterbrechung  dem  Windkessel  neues  Wasser  zugeführt 
wird. 

In  unserer  Figur  ist  die  Spritze  in  einem  Momente  dargestellt,  in 
welchem  der  Kolben  rechts  niedergeht,  während  der  Kolben  auf  der  lin- 
ken Seite  steigt;  auf  der  linken  Seite  wird  also  gerade  Wasser  in  den 
Stiefel  eingesaugt,  während  auf  der  rechten  Seite  eben  Wasser  in  den 
Windkessel  eingepresst  wird. 

Es  ist  nicht  gerade  nothwendig,  dass  eine  Feuerspritze  zwei  Gylinder 
habe,  und  in  der  That  werden  kleinere  Feuerspritzen  nur  mit  einem  Gy- 
linder construirt;  in  diesem  Falle  ist  freilich  der  Wasserzugang  in  den 
Kessel  altemirend,  dessen  ungeachtet  aber  wird  aus  dem  Rohre  des  Wind- 
kessels ein  continuirlicher  Wasserstrahl  hinausgetrieben ,  weil  die  compri- 
mirte Luft  auch  noch  wirkt,  während  der  Kolben  aufgezogen  wird.  Es 
finden  dabei  allerdings  Schwankungen  in  der  Kraft  statt,  mit  welcher  der 
Wasserstrahl  hervordringt,  denn  diese  nimmt  allmälig  ab,  während  der 
Kolben  aufgezogen  wird,  und  sie  wächst  dann  wieder,  während  der  Kol- 
ben niedergedrückt,  also  eine  neue  Quantität  Wasser  in  den  Windkessel 
hineingepresst  wird. 

Der  Luftballon.  DasGesetzdesArchimedes  gilt  fürGase  eben-  97 
80  wie  für  Flüssigkeiten.  Ein  Körper,  welcher  in  ein  Gas  eingetaucht  ist, 
verliert  einen  Theil  seines  Gewichtes,  welcher  dem  Gewichte  des  verdräng- 
ten Gases  gleich  ist.  Es  lässt  sich  dies  mit  Hülfe  des  Baroskops  dar- 
thun,  welches  in  Fig.29d  a.f.S.als  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  ste- 
if an  er*»  Lehrbuch  der  Physik.  7.  Anfl.  I.  15 
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band  dargestellt  ist.  Es  besteht  aus  einem  Wagbalken,  an  welchem  auf 
der  einen  Seite  eine  hohle  Glaskugel  angehängt  ist,  während  der  andere 
Arm  eine  weit  kleinere  massive  Metallkugel  trägt,  die  an  einem  Schrau- 
bengewinde etwas  nach  rechts  oder  links  geschoben  werden  kann,  um 
dadurch  das  Gleichgewicht  mit  der  hohlen  Glaskugel  herzustellen. 

Ist  das  Gleichgewicht  in  der  Art  hergestellt,  dass  der  Wagbalken 
horizontal  steht,  wenn  der  ganze  Apparat  von  Luft;  umgeben  ist,  so  wird 
er  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  gebracht.  Sobald  man  evacuirt,  hört 
das  Gleichgewicht  auf;  der  Arm ,  an  welchem  die  hohle  Glaskugel  hängt, 
sinkt  um  so  tiefer,  je  verdünnter  die  Luft  unter  der  Glocke  wird. 

£s  lässt  sich  davon  leicht  Rechenschaft  geben.     £s  sei 

0  das  Gewicht  der  Glaskugel      1   .      ,  r> 

Jtf  das  Gewicht  der  Metallkugel  j  '"^  ^^^^^^  ^^^' 

L  der  Gewichtsverlust  der  Glaskugel     1  wenn  sie  inLufteinge- 

1  der  Gewichtsverlust  der  Metallkugel  J  taucht  sind, 

so  ist,  wie  uns  dos  ursprüngliche  Gleichgewicht  am  Wagbalken  lehrt: 

G  —  L  =  M^l 
also  a  =  M  +  L  —  l, 

da  nun  aber  jedenfalls  L  ^  1,   weil  das  Volumen   der  hohlen  Glaskugel 

grösser  ist  als  das  der  Metallkn- 
gel,  so  ist  auch  Cr  >  il/,  im  luft- 
leeren Räume  ist  also  die  Glas- 
kugel schwerer  als  die  Metall- 
kugel, obgleich  sie  sich  im  luft- 
erfüllten Räume  in  der  Wage  das 
Gleichgewicht  hielten. 

Auf  dem  Gewichtsverlust  der 
rings  von  Luft  umgebenen  Kör' 
per  beruhtauch  das  Steigen  des 
Luftballons.  Ein  Körper  muss 
nämlich  in  der  Luft  aufsteigen, 
sobald  sein  Gesammtgewicht  klei- 
ner ist  als  das  Gewicht  eines  glei- 
chen Volumens  atmosphärischer 
Luft. 

Einen  solchen  Körper  kann 
man  aber  herstellen,  wenn  man 
eine  entsprechende  Hülle  mit 
einem  Gase  füllt,  welches  leichter 
ist  ab  die  Luft  Eine  solche  Vor- 
richtung wird  ein  Luftballon 
genannt. 

Die  Brüder  Montgolfier 
constmirten  einen  grossen  Ballon 
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von  gefimissteifi  Papier  oder  Taffet,  welcher  unten  eine  Oeffnung  von 
einigen  Qoadratfufisen  Hatte.  In  einiger  Entfernung  unter  dieser  Oeff- 
nung war  ein  Korb  von  Hetalldraht  angehängt,  welcher  mit  brennenden 
Stoffen  gefüllt  war.  Durch  die  Verbrennung  derselben  wird  eine  Menge 
warmer,  leichter  Luft  gebildet,  welche  aufsteigt  und  bald  den  ganzen 
Ballon  anfüllt.  Sobald  die  warme  Luft  im  Ballon  sammt  der  Hülle 
und  Allem,  was  daran  hängt,  leichter  ist  als  die  verdrängte  Luft- 
menge, muBs  der  Ballon  steigen;  er  nimmt  den  brennenden  Körper,  der 
ihm  die  Steigkraft  verleiht,  mit  in  die  Höhe.  Der  Ballon  muss  so  lange 
steigen,  bis  er  in  eine  Höhe  kommt,  in  welcher  die  Luft  schon  so  ver- 
dünnt ist,  dass  das  Gewicht  des  BaUons  dem  der  verdrängten  Luftmenge 
gleich  ist.  Der  erste  Luftballon  dieser  Art,  welche  man  Montgolfieren 
nennt,  stieg  zu  Anonay  den  5.  Juni  1783. 

Am  19.  September  desselben  Jahres  liess  Montgolfier  in  Gegen- 
wart des  Königs  zu  Versailles  einen  Luftballon  steigen,  an  welchem  ein 
Käfig  mit  einem  Schaf,  einem  Hahn  und  einer  £nte  angehängt  war.  Pi- 
latre  de  Rozier  und  der  Marquis  von  Arlandes  unternahmen  mit  einer 
Montgolfiere,  welche  Fig.  296  abgebildet  ist,  am  21.  November  1783  die 
erste  Luftfahrt. 

Der  Physiker  Charles  zu  Paris  hatte  den  glücklichen  Gedanken, 

Fig   296. 
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zur  Füllung  des  Luftballons  Wasserstoff  gas  statt  der  erwärmten  Luft 
anzuwenden,  von  welchem  Cavendish  bereits  im  Jahre  1766  nachge- 
wiesen hatte,  dass  seio  specifisches  Gewicht  beinahe  14mal  geriuger  ist 
als  das  der  atmosphärischen  Luft. 

Den  ersten  mit  Wassers tofiPgas  gefüllten  Ballon  Hess  Charles  am 
27.  August  1783  steigen  und  am  f.  December  1783  stieg  er  mit  einem 
solchen  500  Cubikmeter  Wasserstoffgas  haltenden,  von  Robert  begleitet, 
in  die  Luft.  In  wenigen  Minuten  hatten  sie  eine  Höhe  von  3000  Fuss 
erreicht  und  legten  in  diesen  Regionen  einen  Weg  von  5  Meilen  in 
2  Stunden  zurück.  Charles  stieg  in  den  Tuilerien  auf.  Die  ganze  Be- 
völkerung von  Paris  war  in  Bewegung.  Alle  öffentlichen  Plätze,  alle 
hochliegenden  Orte  waren  mit  Zuschauern  bedeckt.  Ein  Kanonenschuss 
gab  das  Signal  der  Abfahrt,  und  man  sah  den  Ballon  sich  wie  ein  Meteor 
am  Horizont  erheben.  Hoch  in  den  Lüften  sah  man  noch  die  flatternden 
Fähnchen,  von  der  Sonne  beleuchtet,  und  die  Schiffer,  welche  ruhig  die 
Erde  grüssten.  Nie  hat  wohl  ein  physikalisches  Experiment  solche  all- 
gemeine Bewunderung  erregt. 

Li  der  Schlacht  bei  Fleurus  am  26.  Juni  1794  bedienten  sich  die 
Franzosen  eines  Luftballons,  um  die  Bewegungen  der  Oesterreicher  zu  beob- 
achten. Im  Jahre  1804  unternahmen  Gay-Lussac  undBiot  eine  Luft- 
fahrt zu  wissenschaftlichen  Zwecken,  bei  welcher  sie  eine  Höhe  von  4000 
Meter  erreichten.  Eine  zweite  Fahrt  unternahm  Gay-Lussac  allein  und 
erreichte  eine  Höhe  von  7000  Metern,  die  grösste  Höhe,  zu  der  je  ein 
Mensch  gelangt  war.  (Humboldt  und  Bonpland  sind  am  Chimborasso 
bis  zu  einer  Höhe  von  6100  Metern  aufgestiegen.)  In  einer  solchen  Höhe 
fühlte  man  eine  empfindliche  Kälte:  Gay-Lussac's  Thermometer  zeigte 
—  10^  C,  während  am  Boden  eine  Hitze  von  30<>C.  war.  Die  Luft  war 
so  trocken,  dass  die  hygroskopischen  Körper  rasch  ihre  Feuchtigkeit  ver- 
loren, der  Himmel  erschien  sehr  dunkelblau.  Nach  einer  Fahrt  von 
6  Stunden  hatte  Gay-Lussac  in  horizontaler  Richtung  einen  Weg  von 
15  Meilen  zurückgelegt  und  sank  in  der  Nähe  von  Ronen  langsam  nieder. 

Fig.  297  stellt  einen  Luftballon  dar,  welcher  eben  mit  Was- 
serstoffgas gefüllt  wird. 

In  neuerer  Zeit  werden  die  Luftballons  häufig  mit  Leuchtgas  ge- 
füllt. Sie  müssen  in  diesem  Falle  grösser  sein  als  die  für  Wasserstoff 
construirten ,  weil  das  Leuchtgas  schwerer  ist  als  Wasserstoffgas. 

Kleine  Luftballons  zu  Experimenten  bei  Vorlesungen  werden  aus 
Goldschlägerhaut  oder  aus  Collodium  verfertigt. 

Seifenblasen,  welche  mit  Wasserstoffgas  gefüllt  sind,  steigen 
gleichfalls  in  die  Höhe.  Es  sind  dies  ohne  Zweifel  die  kleinsten  Luft- 
ballons, welche  man  zu  machen  im  Stande  ist. 

98  Steigkraft  des  Luftballons.  Ein  Cubikmeter  Luft  im  Normal- 

zustande (Temperatur  O^C,  Luftdruck  760  Millimeter)  wiegt  nahezu  1,3 
(genauer  1,299)  Kilogramm.    Das  Wasserstoffgas  ist  unter  übrigens  glei- 
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chen  Umständen  0,07  (genauer  0,0688)  mal  leichter  als  atmosphärische 
Luft,  1  Cubikmeter  Wasserstoffgas  im  Normalzustande  wiegt  also  1,3  X 
0,07  oder  in  runder  Zahl  0,09  Kilogramm.  Die  Differenz  dieser  Gewichte, 
1,3  —  0,09  =  1,21  Kilogramm,  repräsentirt  also  die  Steigkraft  von 
1  Cubikmeter  Wasserstoffgas. 

Der  Luftballon,  in  welchem  Charles  und  Robert  aufstiegen,  hatte 
einen  Rauminhalt  von  500  Cubikmetern.  Bei  O'^C  Temperatur  und  760 
Millimeter  Barometerstand  würde  also  die  Steigkraft  des  Wasserstoffgases 
im  Ballon  500  .1,21  oder  605  Kilogramm  betragen. 

Fig.  207. 


Das  Leuchtgas,  welches  in  neuerer  Zeit  häufig  zur  Füllung  von 
Luftballons  angewandt  wird,  ist  weit  schwerer  als  Wasserstoffgas,  sein 
specifisches  Gewicht  ist  ungefähr  0,63  von  dem  der  atmosphärischen  Luft, 
1  Cubikmeter  Leuchtgas  wiegt  also  im  Normalzustande  ungefähr  0,82  Ki- 
logramm ;  es  bleibt  also  für  jedes  Cubikmeter  Leuchtgas  noch  eine  Steig- 
kraft von  1,3  —  0,82  =  0,48  Kilogramm.  500  Meter  Leuchtgas  haben 
demnach  nur  eine  Steigkraft  von  240  Kilogramm,  sie  ist  also  weit  gerin- 
ger als  die  Steigkraft  eines  gleichen  Volumens  Wasserstoffgas. 

Für  die  Montgolfiere  ist  die  Steigkraft  noch  weit  geringer.  In  einem 
grossen  Ballon  steigt  die  Temperatur  der  heissen  Luft  höchstens  auf  60 
bis  70^  C,  so  dass  die  Dichtigkeit  der  im  Ballon  eingeschlossenen  Luft 
ungefähr  0,8  der  Luft  von  0^  C,  woraus  sich  für  das  Cubikmeter  der  er- 
wärmten Luft  nur  eine  Steigkraft  von  0,26  Kilogi-amm,  für  500  Cubik- 
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meter  also  nur  eine  Steigkraft  von  130  Kilogramm  ergfiebt.  Man  muBs 
also  einer  Montgolfiere  schon  sehr  grosse  Dimensionen  geben,  wenn  sie 
einigermaassen  bedeutende  Lasten  mit  in  die  Höhe  nehmen  soll. 

Bezeichnen  wir  aUgemein  mit  s  das  Gewicht  von  1  Gubikmeter  atmo- 
sphärischer Luft,  mit  s'  -das  Gewicht  von  1  Gubikmeter  eines  anderen  Ga- 
ses, so  ist  die  Steigkraft  für  1  Gubikmeter  dieses  ringsum  von  atmosphä- 
rischer Luft  umgebenen  Gases 

und  für  V  Gubikmeter  ist  alsdann  die  Steigkraft 

F(s-s'). 
Bezeichnen  wir  mit    G  das  Gewicht  des  Ballons,  d.  h.  das  Gewicht 
der  Hülle  mit  Allem  was  daran  hängt,  so  ist  die  Steigkrafb,  mit  welcher 
die  ganze  Vorrichtung  aufsteigt, 

K=  Vis  -  s')  -  G, 


Sechsteß   Capitcl. 

Molekularwirkungen  gasförmiger  Körper. 


Absorption  der  Oase  durch  feste  Körper.    Dass  zwischen 

den  Theilchen  fester  und  gasförmiger  Körper  eine  bedeutende  Anziehung 
stattfindet,  geht  am  augenscheinlichsten  aus  folgendem  Versuche  hervor. 
Löscht  man  eine  glühende  Kohle  unter  Quecksilber  ab,  lässt  man  sie  dann 
in  einem  Glascylinder,  Fig.  298,  in  die  Höhe  steigen,  dessen  oberer  Theil 
mit  Kohlensäure  gefüllt  ist,  welche  durch  Quecksilber  von  der  Verbindung 
mit  der  äusseren  Luft  abgespen-t  ¥m*d,  und  deren 
Volumen  ungefähr  20  mal  so  gross  ist  als  das  der 
Kohle,  so  wird  in  kurzer  Zeit  die  Kohlensäure  von 
der  Kohle  dermaassen  verdichtet,  dass  das  Queck- 
silber im  Gylinder  bis  obenhin  steigt.  Die  ganze 
Masse  der  Kohlensäure,  welche  vorher  den  ganzen 
oberen  Theil  des  Cylinders  erfüllte,  ist  jetzt  dui*ch 
die  zwischen  der  Kohle  und  dem  Gase  stattfindende 
Anziehung  in  den  Poren  der  Kohle  verdichtet, 
das  Gas  ist  absorbirt  worden.  Derselbe  Ver- 
such gelingt  auch  mit  vielen  anderen  Gasen. 

Wenn  die  Kohle  längere  Zeit  an  der  Luft 
gelegen  hat,  so  gelingt  der  Versuch  weniger 
gut,  was  sehr  begreiflich  ist,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  Kohle  atmosphärische  Luft  und  den  in 
der  Luft  verbreiteten  Wasserdampf  absorbirt,  und 
dass  dadurch  natürlich  ihre  Absorptionsfähigkeit  für  andere  Gase  ver- 
mindert wird. 

Wenn  man  eine  Kohle,  welche  Oase  absorbirt  hat,  unter  die  Luft- 
pumpe bringt  oder  glüht,  so  entweichen  die  absorbirten  Gase  wieder. 
Nach  den  Versuchen  von  Saussure  absorbirt  1  Volumen  luftfreie 
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Buchsbaumkohle  bei  12<>  C.  und  einem  Barometerstande   von  723  Milli- 
meter folgende  Gasvolumina: 

Ammoniak 90 

Schweflige  Säure 65 

Schwefelwasserstoffgas 55 

Kohlensäure 35 

Sauerstoff '  .     .     .  9,4 

Stickstoff 7,5 

Wasserstoff 1,75 

Die  leicht  condensirbareu  Gase  werden  also  stärker  absorbirt  als 
die  permanenten. 

Die  Absorptionsfähigkeit  verschiedener  Kohlenarten  ist  nicht  die- 
selbe; so  absorbirt  z.  B.  ein  Volumen  Buchsbaumkohle  7,5,  ein  Volumen 
Tannenkohlß  nur  4,5  Volumina  atmosphärischer  Luft. 

Die  Absorption  der  Gase  ist  jederzeit  von  einer  Wärmeentwickelung 
begleitet,  die  um  so  bedeutender  ist,  je  heftiger  die  Absorption  vor  sich 
geht.  Die  Wärmeentwickelung,  welche  eine  jede  Gasabsorption  begleitet, 
lässt  sich  auf  folgende  Weise  anschaulich  machen.  Das  untere  Ende  einer 
^/2  bis  1  Zoll  weiten  Glasröhre  wird  durch  einen  Kork  geschlossen  und  in 
diesen  ein  Glasröhrchen  a,  Fig.  299,  gesteckt,  dessen  obe- 
res Ende  ohngefähr  bis  zur  oberen  Fläche  des  Korkes 
reicht,  lieber  dem  Kork  wird  zunächst  eine  Schicht  Baum- 
wolle b  ausgebreitet  und  darauf  eine  Partie  Kohlenpul« 
ver  Tc  geschüttet,  welches  eine  Zeit  lang  unter  der  Glo- 
cke der  Luftpumpe  gestanden  hat  und  dadurch  von  Luft 
befreit  worden  ist.  In  dieses  Kohlenpulver  wird  das 
Gefass  eines  Thermometers  eingesenkt.  Lässt  man  nun 
durch  das  Röhrchen  a  einen  Strom  von  Kohlensäuregas 
eintreten,  so  steigt  alsbald  das  Thermometer.  Bei  einem 
derartigen  Versuche,  bei  welchem  das  Kohlenpulver  nicht 
luftfrei  gemacht  worden  war,  stieg  das  Thermometer 
von  15  auf  20^  C. 

Die    durch    Gondensation    von    Gasen    entwickelte 
Wärme  kann  unter  Umständen  bis  zur  Entzündung  stei- 
gen, wie  z.  B.,  wenn  grössere  Mengen  von  Kohlen,  wel- 
che zum  Behuf  der  Pulverfabrikation  durch  Destillation 
in   geschlossenen  Gefiässen   hergestellt,  alsbald  in  Mahl- 
fassem zu  Pulver  verrieben  und  zu  grossen  Haufen  auf- 
geschüttet werden. 
Sauerstoffgas  wird  von  Platinschwamm  (fein  vertheiltes  Platin)  sehr 
stark  absorbirt.     Wenn  Wasserstoffgas  auf  einen  mit  verdichtetem  Sauer- 
stoffgase gesättigten  Platinschwamm  strömt,  so  verdichten  sich  die  Gase 
unter  solcher  Wärmeentwickelung,  dass  das  Platin  glühend  wird  und  den 
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Strom  von  WasserRtoffgas  entzündet.  Darauf  gründet  sieb  die  Döberei- 
ner'sehe  Zündmaschine. 

Dadurch,  dass  sich  der  feste  Körper  in  einem  fein  vertheilten  Zu- 
stande befindet,  wie  dies  beim  Kohlenpulver  und  dem  Platinschwamm  der 
Fall  ist,  wird  die  Absorption  bedeutend  befördert,  weil  alsdann  viele  Be- 
rührungspunkte zwischen  dem  festen  Körper  und  dem  Gase  vorhanden 
sind;  doch  ist  dieser  fein  vertheilte  poröse  Zustand  nicht  durchaus  noth- 
wendig,  nm  die  Verdichtung  der  Gase  zu  bewirken,  sie  findet  auch  statt, 
wenn  der  feste  Körper  eine  vollkommen  glatte,  ja  wenn  er  eine  metallische 
Oberfläche  hat,  nur  ist  in  diesem  Falle  die  Verdichtung  nicht  so  beden* 
tend.  Wenn  man  ein  Stück  Platin  mit  vollkommen  metallischer  Ober- 
fläche in  ein  Gemenge  von  Sanerstoffgas  und  Wasserstofigas  bringt,  so 
werden  die  beiden  Gase  so  sehr  verdichtet,  dass  sie  sich  allmälig  zu  Was- 
ser verbinden. 

Kicht  Platin  und  Kohle  allein  zeigen  dieses  merkwürdige  Verhalten 
gegen  Gase,  sondern  mehr  oder  weniger  alle  festen  Körper.  Jeder  feste 
Körper  ist  daher  gleichsam  mit  einer  verdichteten  Atmosphäre  von  irgend 
einem  Gase  umgeben,  welche  sich  oft  nur  sehr  schwer  von  ihm  trennen 
lässt,  und  mit  welcher  er  sich,  wenn  man  seine  Oberfläche  davon  auch 
vollkommen  befreit,  nach  einiger  Zeit  doch  wieder  nmgiebt,  wenn  er  in 
Berührung  mit  Gasen  bleibt.  So  ist  z.  B.  das  Glas  stets  mit  einer  Hülle 
von  verdichteter  Luft  umgeben,  die  man  bei  der  Anfertigung  von  Baro- 
metern nur  durch  das  Kochen  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  entfernen 
kann.  Giesst  man  Wasser  in  einen  Glaskolben  und  bringt  man  dann 
denselben  über  Feuer,  so  sieht  man  bald,  wie  sich  an  dem  Boden  eine 
Menge  kleiner  Bläschen  bilden,  noch  lange  ehe  das  Kochen  des  Wassers 
beginnt.  Es  ist  dies  die  vorher  wegen  ihrer  grossen  Verdichtung  gar  nicht 
wahrgenommene  Luftschicht,  die  nun,  durch  die  Wärme  ausgedehnt,  Bläs- 
chen bildet.  Aehnliche  Bläschen  sieht  man  auch,  wenn  man  das  GeÜtos  mit 
Wasser  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe  bringt  und  dann  auspumpt. 

Solche  gasförmige  Körper,  welche  leicht  in  den  flüssigen  Zustand 
übergehen  (Dämpfe),  werden  durch  die  Anziehung,  welche  feste  Körper 
auf  sie  ausüben,  flüssig  gemacht.  So  zieht  z.  B.  Chlorcalcium  den  Was- 
serdampf mit  grosser  Begierde  an,  verdichtet  ihn  zu  Wasser  und  zerfliesst 
endlich  in  dem  Wasser.  Auch  das  Kochsalz,  namentlich  wenn  es  viel 
Chlormagnesium  enthalt,  zieht  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  an  und  wird 
feucht;  ebenso  verhält  sich  die  Pottasche  und  viele  andere  Körper. 

Solche  Körper,  welche  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  anziehen,  heis- 
sen  hygroskopische  Körper:  ausser  den  schon  angeführten  sind  auch 
Holz,  Haare,  Fischbein  u.  s.  w.  hygroskopisch. 

Hauohbilder.     Eine  Reihe  höchst  interessanter,  von  Moser  ent-  10() 
deckter  Erscheinungen    findet  [durch   die  Molekularwirkungen   zwischen 
fe&ten  und  gasförmigen  Körpern  ihre  Erklärung. 

Wenn  man  auf  eine  Glastafel  mit  einem  Holzstäbchen  oder  irgend 
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einem  anderen  Körper  schreibt,  so  werden  durch  Behauchen  die  Charak- 
tere deutlich  hervortreten.  Jeder  polirte  Körper,  Metalle,  Harz,  Holz 
u.  8.  w.,  zeigt  dasselbe  wie  die  Glastafel. 

Auf  eine  jodirte  Silbei*platte  wurde  ein  gravirter  Metallstempel,  eine 
vettieft  geschnittene  Achatplatte  und  ein  Hornring  gelegt.  Als  nachher 
die  jodirte  Platte  den  Quecksilberdämpfen  ausgesetzt  wurde,  zeigte  sich 
ein  deutliches  Bild  aller  Figuren  des  Steins,  der  Buchstaben  des  Metall- 
stempels und  des  Ringes. 

Eine  jodirte  Silberplatte  ist  zu  diesen  Versuchen  nicht  nöthig;  wenn 
man  einen  Stempel  auf  irgend  einer  Metallplatte  einige  Zeit  stehen  lässt, 
so  zeigt  sich  nachher  beim  Behauchen  der  Platte,  oder  noch  besser,  wenn 
man  sie  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  ein  Bild  des  Stempels.  Die 
Dämpfe  schlagen  sich  vorzugsweise  bald  an  denjenigen  Stellen  nieder,  an 
welchen  eine  Berührung  stattfand,  bald  an  den  nicht  berührten  Stellen. 

Eine  unmittelbare  Berührung  ist  nicht  einmal  nöthig;  wenn  der  Stem- 
pel in  ganz  geringer  Entfernung  über  die  Platte  gehalten  wird,  so  tritt 
das  Bild  gleichfalls  hervor,  sobald  man  die  Platte  behaucht  oder  den 
Quecksilberd&mpfen  aussetzt 

Diese  Wirkungen  haben  allerdings  viel  Aehnlichkeit  mit  den  Wir- 
kungen des  Lichts  auf  Daguerre'sche  Platten,  und  Moser  sucht  sie  des- 
halb durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  jeder  Körper  gewissermaassen 
selbstleuchtend  sei,  dass  er  also  Strahlen  aussendet,  welche  auf  andere 
Körper  gerade  so  wirken  wie  die  Lichtstrahlen,  obgleich  sie  die  Netzhaut 
im  Auge  nicht  afficiren.  Waidele  erklärt  dagegen  diese  Erscheinungen 
folgendermaassen : 

Im  Allgemeinen  ist  jeder  Körper  von  einer  verdichteten  Gasschicht 
eingehüllt;  das  absorbirte  Gas  bildet  um  seine  Oberfläche  eine  Atmosphäre, 
wie  die  Luft  um  den  Erdball.  Wenn  man  einen  Körper  ausglüht,  so  wird 
er  dadurch  von  den  bereits  absorbirten  Gasen  befreit;  eine  Silberplatte, 
welche  mit  frisch  ausgeglühtem  Trippel  geputzt  wird,  erhält  dadurch  den 
höchsten  Grad  von  Reinheit.  Ein  Körper,  welcher  frisch  gereinigt  ist, 
wird  natürlich  Dämpfe  weit  stärker  an  seiner  Oberfläche  verdichten  kön- 
nen als  ein  solcher,  welcher  schon  in  eine  Gasscliicht  eingehüllt  ist. 

Wenn  nun  ein  Stempel  auf  eine  Platte  gesetzt  wird,  so  werden  sich 
im  Allgemeinen  die  Oberflächen  beider  Körper  nicht  in  einem  gleichen 
Zustande  der  Reinheit  befinden;  an  den  Berührungsstellen  geht  also  ge- 
wissermaassen ein  Austausch  der  Atmosphären  vor  sicL  Die  Platte  wird 
an  der  Stelle,  wo  der  Stempel  lag,  je  nach  den  Umständen  mehr  oder 
weniger  Gase  verdichtet  haben  als  an  anderen  Stellen,  hier  werden  also 
auch  die  Dämpfe  schwächer  oder  stärker  condensirt  werden. 

Diese  Eridärungsweise  begründet  Waidele  durch  viele  Versuche, 
von  denen  wir  nur  die  wichtigsten  anführen  wollen. 

Auf  die  eine  Hälfte  einer  mit  frisch  geglühtem  Trippel  geputzten 
Silberplatte  wurde  frisch  ausgeglühtes  Kohlenpulver  gestreut,  auf  die  an- 
dere Hälfte  solches  Kohlenpulver,  über  welches  ein  Strom  von  Kohlensäure 
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geleitet  worden  war.  Nach  1  bis  2  Minuten  wurde  alles  Kohlenpulver 
mit  reiner  Baumwolle  von  der  Platte  abgekehrt.  Wenn  man  sie  nun  be~ 
hauchte,  so  condensirte  sich  der  Wasserdampf  auf  der  Hälfte,  auf  welcher 
das  kohlensäurehaltige  Eohlenpulver  gelegen  hatte,  mit  bräunlicher,  auf 
der  anderen  Hälfte  mit  bläulicher  Färbung.  Den  Queck&ilberdämpfen  aus- 
gesetzt, condensirten  sich  dieselben  nur  auf  der  Hälfte  der  Platte,  auf  wel- 
cher das  frisch  ausgeglühte  Kohlenpulver  gelegen  hatte. 

Da,  wo  das  irisch  ausgeglühte  Pulver  gelegen  hatte,  ist  die  Ober- 
fläche der  Platte  fast  noch  ganz  rein,  hier  werden  also  die  Wasserdämpfe 
sowohl  als  die  Quecksilberdämpfe  stärker  verdichtet  als  da,  wo  die  Platte 
durch  die  ßerührung  mit  dem  kohleosäurehaltigen  Kohlenpulver  schon  mit 
einer  dichten  Atmosphäre  von  Kohlensäure  bedeckt  ist. 

Wenn  man  auf  eine  frisch  präparirte,  also  ganz  reine  Platte  einen 
Stahlstempel  aufsetzt,  der  durch  längeres  Liegen  in  Eohlenpulver,  welches 
mit  Kohlensäure  gesättigt  war,  mit  einer  dichten  Atmosphäre  von  Kohlen- 
säure überzogen  ist  und  ihn  nach  10  Minuten  wegnilnmt,  so  erscheint 
sein  Bild,  wenn  man  die  Platte  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  die  sich 
vorzugsweise  da  condensiren,  wo  Platte  und  Stempel  nicht  in  unmittel- 
barer Berührung  waren,  denn  hier  konnte  sich  die  Platte  nicht  so  schnell 
mit  einer  Gasatmosphäre  bedecken,  als  da,  wo  sie  mit  einer  dichten  At- 
mosphäre des  Stempels  in  Berührung  war. 

Wenn  dagegen  die  Platte  mit  einer  Gasatmosphäre  versehen  ist,  und 
man  einen  frisch  gereinigten  Stempel  aufsetzt,  so  werden  nach  Wegnahme 
desselben  die  Quecksilberdämpfe  umgekehrt  da  condeosirt,  wo  der  Stem- 
pel und  die  Platte  in  Berührung  waren. 

Wenn  Platte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  Platte  und  Stem- 
pel in  Kohlenpulver  gelegen  haben,  welches  mit  Kohlensäure  gesättigt 
war,  so  erhält  man  gar  kein  Bild  des  Stempels. 

Absorption  der  Oase  duroh  Flüssigkeiten.    Flüssigkeiten  101 

Yig.  300.  zeigen   gegen  Gase  ein  ganz  ähnliches  Verhalten  wie 

das,  welches  wir  soeben  bei  den  festen  Körpern  be« 
trachtet  haben.  Man  kann  dies  recht  anschaulich  ma- 
chen, wenn  man  den  oben  (S.  231)  angeführten  Ver- 
such in  der  Weise  abändert,  dass  man  die  Kohlen- 
säure durch  Ammoniakgas  ersetzt  und  statt  der  Kohle 
Wasser  in  dem  Glascylinder  aufsteigen  lässt.  Das 
Ammoniakgas  wird  von  dem  Wasser  mit  solcher  Be- 
gierde absorbirt,  dass  alsbald  alles  Gas  verschwunden 
ist  und  sich  die  ganze  Röhre  mit  Flüssigkeit  flQlt. 

Priestley  hat  zuerst  die  Absorption  der  Gase 
durch  Flüssigkeiten  näher  untersucht;  er  fand,  dass 
ein  gegebenes  Volum  Wasser  ungefähr  ein  gleiches 
Volum  Kohlensäure  zu  absorbiren  im  Stande  sei. 
W.    Henry  (Gilbert's  Annal..  XX.)    aber  hat    zuerst 
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nachgewiesen,  dase  eine  gegebene  Wassermenge  anter  verschie- 
denem Druck  doch  stets  das  gleiche  Volumen  Kohlensäure  ab- 
sorbirte.  Da  nun  aber  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetz  bei  dem  doppelten, 


Fig.  301. 


dreifachen ,  . . .  n  fachen  Druck 
in  dem  gleichen  Volumen  die 
doppelte ,  dreifache ,  n  fache 
Gasmenge  enthalten  ist,  so 
folgt  aus  dem  Henry'schen 
Satz:  dass  untersonstglei- 
chen  Umständen  die  von 
einer  Flüssigkeit  absor- 
birten  Gasmengen  dem 
Drucke  proportional  sind. 
Die  Angaben  verschie- 
dener Physiker  für  ein  und 
dasselbe  Gas  sind  sehr  abwei- 
chend, was  daher  rührt,  dass 
ihre  Beobachtungsmethoden 
mehr  oder  weniger  mangel- 
haft waren.  In  neuerer  Zeit 
hat  Bunsen  eine  sehr  genaue 
Methode  zur  Messung  der  Ab- 
sorption der  Gase  in  Wasser  an- 
gegeben und  nach  derselben 
von  den  früheren  oft  sehr  ab* 
weichende  Resultate  gefunden. 
Fig.  302. 


Der  zu  diesen  Versuchen 
angewandte  Apparat  hat  folgen- 
de Einrichtung:  Das  in  Milli- 
meter getheilte  und  kalibrirte 
Absorptionsrohre,  Fig.  301,  ist 
an  seinem  unteren  offenen  Ende  mit  einer  aufgekitteten,  in  die  Schrau- 
benmutter des  kleinen  Stuhles  aa^  Fig.  302,  passenden  Schraubenspindel  b 
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versehen,  vermittelst  deren  man  das  offene  Ende  des  Absorptionsrohres 
gegen  die  mit  vulcanisirtem  Kantschuk  überzogene  Bodenplatte  des  klei* 
nen  Stuhles  a  a  schrauben  und  dadurch  verschliessen  kann.  An  dem  Stahle 
befinden  sich  die  beiden  Stahlfedern  cc,  welche  in  zwei  perpendiculär 
laufende  Falze  der  inneren  Höhlung  des  Fasses/,  Fig.  301,  passen,  so 
dass  sich  der  Stuhl,  wenn  er  in  die  Höhlung  des  Fusses  gesenkt  ist,  auf 
und  nieder  bewegen,  aber  nicht  um  seine  Axe  drehen  lässt.  Es  wird  da- 
durch bewirkt,  dass  die  Absorptionsröhre,  welche  gegen  die  Kautschuk- 
platte des  in  den  Falzen  festgehaltenen  Stuhles  geschraubt  ist,  durch  eine 
geringe  Axendrehung  nach  links  oder  rechte  geöffnet  oder  wieder  ver- 
schlossen werden  kann. 

In  dieses  mit  Quecksilber  gefüllte,  in  einer  Quecksilberwanne  stehende 
Absorptionsrohr  lässt  man  nun  zunächst  eine  Portion  des  zu  untersuchenden 
Gases  eintreten,  und  nachdem  man  die  zur  Bestimmung  seines  Volumens  v, 
seiner  Temperatur  und  des  Druckes  &,  unter  dem  es  steht,  nöthigen  Ab- 
lesungen vorgenommen  hat,  wird  eine  angemessene  Quantität  luftfreien 
Wassers  zugelassen,  das  Absorptionsrohr  durch  Aufschrauben  des  oben  be- 
sprochenen kleinen  Stuhles  unter  Quecksilber  geschlossen  und  dann  in  den 
unten  mit  Quecksilber,  oben  mit  Wasser  gefüllten  Glascylinder  ^9,  Fig.  301, 
eingetaucht.  —  Die  Temperatur  dieses  Wassers  wird  an  dem  Thermo- 
meter h  abgelesen. 

Hierauf  wird  das  Absorptionsrohr  durch  Drehen  auf  die  oben  ange- 
gebene Weise  geöffaet,  der  Druck,  unter  welchem  das  eingeschlossene 
Gas  steht,  durch  Eingiessen  von  Quecksilber  in  den  Trichter  r  bis  zu  einem 
beliebigen  Grade  vermehrt,  das  Absorptionsrohr  unten  wieder  zugeschraubt 
und  dann  das  Glasrohr  gg  oben  durch  Aufschrauben  eines  Deckels  voll- 
kommen geschlossen.  Dieser  Deckel  ist  in  der  Mitte  mit  einer  Kautschuk- 
platte versehen,  welche,  auf  den  Gipfel  des  Absorptionsrohres  aufgedrückt, 
dasselbe  so  fest  hält,  dass  man  nun  den  ganzen  Apparat  tüchtig  schütteln 
kann.  Nachdem  nun  diese  Operation  so  lange  wiederholt  worden  ist,  bis 
sieh  nach  dem  Oeffhen  des  Absorptionsrohres  keine  Verminderung  des  Gas- 
volumens mehr  zeigt,  werden  abermals  die  nöthigen  Ablesungen  vorge- 
nommen, um  das  Volumen  v'  des  übrigen  Gases,  das  Volumen  des  Wassers 
im  Absorptionsrohre,  den  Druck  b\  unter  welchem  das  eingeschlossene  Gas 
steht«  u.  s.  w.  zu  erfahren. 

Da  nun  v  das  Volumen  des    in   das  Absorptiometer  gebrachten 

Gases  unter  dem  Druck  b  vor  der  Absorption  ist,  so  ist  das  auf  den  Normal. 

b  »v 
druck  760°^  reducirte  Volumen  dieser  Gasmenge  V  =  --^r-  (§.83).    Das 

7bü 

nach  der  Absorption  bei  unveränderter  Temperatur  unter  dem  Druck  b' 

übrig  bleibende  Volumen  v*  würde  unter  dem  Normaldruck  das  Volumen 

Vv' 

P=-— — -  eingenommen  haben;  mithin  ist  das  auf  den  Normaldruck  re- 

dncirte  Volumen  g  des  absorbirten  Gases 

g=V-  r .    1) 
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Die  von  der  gleichen  Wassermenge  bei  der  gleichen  Temperatur  ein- 
mal unter  dem  Druck  523™"*  und  dann  unter  dem  Druck  725""  absorbir- 
ten  in  der  eben  angedeuteten  Weise  auf  den  Normaldruck  reducirten  Vo- 
lumina von  Kohlensäure  waren  nach  einem  Versuche  von  Bunsen  27,3 
und  38,6. 

Da  nun  38,6 :  27,3  in  der  That  sehr  nahe  gleich  725  :  523  ist,  so  er- 
giebt  sich  aus  diesem  wie  aus  einer  Reihe  von  anderen  Versuchen  die 
Richtigkeit  des  bereits  oben  ausgesprochenen  Henryk  sehen  Gesetzes. 

Mit  dem  Namen  des  Absorptionscoefficienten  einer  Gasart 
bezeichnet  man  nach  Bunsen  das  (auf  O^G.  reducirte)  Gasvolumen,  wel- 
ches von  der  Volumeneinheit  der  Flüssigkeit  unter  dem  Quecksilberdruck 
von  760""  absorbirt  wird. 

Dieser  Absorptionscoeffioient  lässt  sich  leicht  berechnen,  wenn  man 
das  Gasvolumen  g  ermittelt  hat,  welches  unter  dem  Druck  V  von  dem 
Flüfisigkeitsvolumen  h  absorbirt  wird. 

Nach  dem  oben  angeführten  Gesetz  würde  nämlich  von  demsel- 
ben Flüssigkeitsvolumen  h  unter  dem  Normaldruck  von  760""  das  Gas- 
volumen 

760 

absorbirt  werden.     Das  von  der  Volumeinheit  der  Flüssigkeit  unter  dem 
Normaldruck  absorbirte  Gasvolumen  ist  demnach 

«  =  ^  ^    .  ...     2) 

Setzen  wir  in  Gleichung  2)  für  g  seinen  Werth  bei  1),  so  kommt 

und  wenn  wir  für  V  und  V  ihre  obigen  Werthe  setzen 

—  1  (}ilL  _    ^''^'\  760 
^~  h  V760  760  /    V 

-K^-'O « 

Die  Grösse  a  ist  aber  nichts  anderes  als  der  Absorptionscoefficient. 

Bei  einem  mit  Stickstoffgas  und  Wasser  bei  einer  Temperatur  von 
18®  C.  angestellten  Versuch  ergaben  sich  aus  den  Beobachtungen  am 
Absorptiometer 

V  =    32,608  b  =  429,3 

v'  =     16,52  b'  =  730,5 

h  =  182,37 
Setzt  man  diese  Werthe  in  Gleichung  3),  so  ergiebt  sich 
a  =  0,01448 
als  Absorptionscoefficient  des  Stickstoffs  in  Wasser  bei  einer  Temperatur 
von  18^0. 
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Ffir  dieselben  Substanzen  ändert  sich  der  AbsorptionscoSfficient  mit 
der  Temperatur. 

Für  Kohlensäure  und  Wasser  fand  Bansen  folgende  zusammengehd^ 
rige  Werthe  der  Temperatur  und  des  Abflorptionscoöfficienten: 


i 

a 

4,4»  C. 

1,4698 

8,4 

1,2426 

13,8 

1,0652 

t 

a 

16,6»  C. 

0,9692 

19,1 

0,8963 

22,4 

0,8642 

woraus  er  die  Interpolationsformel 

a  =  1,7967  —  0,0776U  +  0,0016424<« 
ableitet,  welche  das   empirische  Gesetz  darstellt,   nach  welchem  der  Ab- 
Borptionscoefficient  der  Kohlensäure  in  Wasser  yon  der  Temperatur  ab- 
hängt 

In   ähnlicher  Weise  fand  Bunsen   für  die  Absorptionscoefficienten 
verschiedener  Gase  folgende  Interpolationsformeln: 


Stickstoff  in  Wasser 

„         in  Alkohol. 
Wasserstoff  in  Wasser 

„  in  Alkohol 

Kohlenoxyd  in  Wasser 

,  in  Alkohol 

Grubengas  in  Wasser 

n         in  Alkohol 
Methylgas  in  Wasser 
Oelbildendes  CFas  in  Wasser  0,25629 

„  „     in  Alkohol  3,59498 

Kohlensäure  in  Wasser  .     .'1,7967 

„  in  Alkohol  .     .  4,32955 

Sauerstoff  in  Wasser .     .     .  0,041 1 6 


0,020346  —  0,00053887^  +0,000011156^* 

0,126338  —  0,000418^      -f-  0,000006^« 

0,0193 

0,06925    —  0,0001487  f 

0,032874  —  0,00081632f 

0,20443 

—  0,0011807« 

—  0,0028655« 

—  0,0033242« 


0,05449 

0,522586 

0,0871 


+  0,000001  «2 
+  0,0000164^« 

+  0,000010278^» 
+"  0,0000142<« 
4-  0,0000603«« 


—  0,00913631«  +  0,000188108^» 


—  0,057716« 

—  0,07761« 

—  0,09395« 

—  0,000109« 


+  0,0006812^« 
4-  0,0016424<» 
+  0,00124«« 
+  0,00002256  f« 


„        in  Alkohol      .     .  0,2825 

Der  AbsorptioDScoSfficient  von  Wasserstoff  in  Wasser  bleibt  zwi- 
schen 0^  und  20<^C.,  der  von  Kohlenoxyd  in  Alkohol  und  von  Sauerstoff 
in  Alkohol  bleiben  zwischen  0^  und  24^  ungeändert. 

Zur  Bestimmung  der  Absorptionscoefficienten  solcher  Gase,  welche 
das  Quecksilber  angreifen  oder  welche  vom  Wasser  in  unverhältnissmässi- 
ger  Menge  verschluckt  werden,  lässt  sich  das  Absorptiometer  nicht  mehr 
anwenden.  Was  die  in  diesen  Fällen  von  Bunsen  angewandten  experi- 
mentellen Methoden  betrifft,  so  müssen  wir  auf  dessen  „g'asom]e  tri  sehe 
Methoden"  (Braunschweig  1857)  verweisen,  und  begnügen  uns  die  wich- 
tigsten seiner  hierhergehörigen  Resultate  anzuführen:  '' 


Schwefelwasserstoff  in  Wasser 

„  in  Alkohol 

Schweflige  Säure  in  Wasser  . 

„  9)     in  Alkohol . 

Ammoniak  in  Wasser  .     .     • 


4,3706  —    0,083687«  +  0,0005213«« 
17,891     —    0,65698«     +  0,00661«« 
79,789     —     2,6077«       +  0,02935<« 
328,62       —  16,95«  +  0,312<» 

1049,63       —  29,496«        +  0,6769«« 
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102  Absorption   von  Gasgemengren.     Wenn  zwA  oder  mehrere 

Gase  mit  einander  gemischt  sind,  so  erfolgt  die  Aheorption  propotional 
dem  Drucke,  welchen  jeder  der  Gemengtheile  ausühen  würde,  wenn  er 
sich  allein  in  dem  vom  Gasgemenge  erfüllten  Raum  befände.  Diesen,  die 
Absorption  des  Gemengtheils  bedingenden  Druck  nennt  Bunsen  den 
partiären  Druck.     Die  atmosphärische  Luft  besteht  z.  6.  aus 

0,2096  Volumtheilen  Sauerstoff  und 

0,7904  Volumtheilen  Stickstoff. 
Steht  nun  eine  bestimmte  Menge  atmosphärischer  Luft  unter  dem  Druck 
P,  so  ist  der  partiäre  Druck,  unter  welchem  dae  Sauerstoffgas  absorbirt 
wird,  0,2096  P,  während  die  Absorption  des  Stickstoffs  unter  dem  Druck 
0,7904  P  vor  sich  geht. 

Bezeichnen  a  und  ß  die  Absorptionscoefficienten  des  Sauerstoffs  und 
des  Stickstoffs,  so  werden  demnach  von  der  Einheit  des  Wasser volumens 
aus  einer  unter  dem  Normaldruck  stehenden  liUftmasse  absorbirt 

0,2096  a  Volumina  Sauerstoff  und 

0,7904/J  Volumina  Stickstoff; 
demnach  ergiebt  sich  für  atmosphärische  Luft  der  AbsorptionsooÜ&cient 

Y  =  0,2096  a  +  0,7904/3. 

Setzt  man  für  a  und  ß  dieWerthe  der  AbsorptionscoSffioienten  von  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  bei  O^C,  so  kommt 

Y  =  0,008625  +  0,016151  =  0,024776. 

Das  bei  0^  G.  von  der  Einheit  des  Wasservolumens  aus  der  atmosphärischen 
Luft  absorbirte  Gasvolumen  0,024776  besteht  aber  aus  0,008625  Volum- 
theilen Sauerstoff  und  0,016151  Volumtheilen  Stickstoff,  es  enthält  also 
34  Proc.  Sauerstoff  und  66  Proc.  Stickstoff.  Das  von  Wasser  aus  der  At- 
mosphäre absorbirte  Gasgemenge  ist  also  an  Sauerstoff  reicher  als  die  at- 
mosphärische[|Luft  selbst. 

In  der  angegebenen  Weise  geht  jedoch  die  Absorption  von  Sauerstoff 
und  Stickstoff  aus  der  atmosphärischen  Luft  nur  dann  vor  sich,  wenn  die 
procentische  Zusammensetzung  des  Rückstandes  unverändert  bleibt,  wenn 
also  das  Volumen  des  absorbirenden  Wassers  verschwindend  klein  ist  ge- 
gen das  Luftvolumen,  welches  mit  demselben  in  Berührung  ist.  Wenn 
diese  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  wird  in  Folge  der  ungleichen  Ab- 
sorption der  Bestandtheile  die  procentische  Zusammensetzung  des  unabsor^ 
birt  zurückbleibenden  Gases,  also  auch  der  partiäre  Druck  verändert  und 
dadurch  die  Berechnung  der  abeorbirten  Gasmengen  verwickelter.  Aus 
diesem  Grunde  würde  man  auch  aus  directen  Versuchen  mit  dem  Absorp- 
tiometer  einen  anderen  Werth  für  den  Absorptionscoefficienten  der  at- 
mosphärischen Luft  finden. 
103  Difflision  der  Oase.    Flüssigkeiten,  welche  sich  nicht  gegenseitig 

lösen  oder  chemisch  mit  einander  verbinden,  können  wohl  auf  einige  Augen- 
blicke gemengt  sein;  bald  aber  trennen  sie  sich,  sie  lagern  sich  nach  der 
Ordnung  ihrer  specifischen  Gewichte,  wie  z.  B.  das  Gel  auf  dem  Wasser 
schwimmt.  Bei  Gasen  findet  stets  eine  ganz  gleichförmige  Mengung  statt* 
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Diese  Fundamentalwahrheit  ist  durch  einen  directen  Versuch  ausser 
Zweifel  gesetzt  worden.  Berthollet  verband  zwei  Ballons,  von  denen 
der  eine  a,  Fig.  303,  mit  WasserstoflPgas,  der  andere  e  mit  Kohlensäuregas 
gefüllt  war,  durch  eine  Röhre,  die  durch  Hähne  gesperrt  werden  konnte. 
Nachdem  der  Apparat  so  aufgestellt  war,  dass  der  mit  dem  leichteren  Was- 
serstoffgas gefüllte  Ballon  über  dem  anderen  stand,  wurden  die  Hähne 
geöffnet.  Nach  einiger  Zeit  hatte  sich  die  Hälft«  des  Wasserstoffgases 
trotz  seiner  Leichtigkeit  in  dem  unteren  Ballon  verbreitet,  während  die 
Hälfte  des  Kohlensäuregases  in  den  oberen  Ballon  hinaufgestiegen  war. 

Jedes  der  beiden  Gase  verbreitet  sich  also  gleichförmig  in  dem  gan- 
zen Räume  gerade  so,  als  ob  das  andere  gar  nicht  da  wäre. 

Diese  Erscheinung  der  gleichförmigen  Mengung  der  Gase  wird  mit 
dem  Namen  der  Diffusion  bezeichnet. 

Was  für  die  Mischung  zweier  Gase  gilt,  gilt  auch  für  mehrere.  Das 
allgemeine  Princip,  nach  welchem  die  Mischung  gasförmiger  Körper  vor 
sich  geht,  ist  folgendes:  Wenn  man  in  einen  und  denselben  Raum 
verschiedene  Gase  bringt,  welche  keine  chemische  Wir- 
kung auf  einander  ausüben,  so  verbreitet  sich  jedes  gleich- 
förmig durch  den  ganzen  Raum. 

Fig.  308.  Wenn  zwei  verschiedenartige  Gase  durch  eine 

poröse  Scheidewand  getrennt  sind,  so  geht  der  Aus- 
tausch der  Gase  durch  diese  Scheidewand  hindurch 
vor   sich,   und   zwar    bemerkt  man  hier   eine  ähn- 

Fig.  304.  Fig.  305. 


liehe  Erscheinung  wie  diejenige,  welche  wir  bei  den  Flüssigkeiten  unter 
dem  Namen  Endosmose  kennen  gelernt  haben;  man  findet  nämlich, 
dass  verschiedene  Gase  nicht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durch  die  po- 
röse Scheidewand  hindurchdringen ,  so  dass  die  Gasmenge  auf  der  einen 
Seite  ab-  oder  zunimmt. 

Malier'«  Iiehrbnoh  der  Physik.    7.  Aufl.  I.  16 
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Um  dies  durch  den  Versuch  anschaulich  zu  machen,  kann  man  in 
folgender  Weise  verfahren:  Eine  ungefähr  1  Zoll  weite,  oben  durch  einen 
1  bis  2  Linien  dicken  vollkommen  trockenen  Gypspfropf  b,  Fig.  304,  ge« 
schlossene  Glasröhre  wird  mit  Wasserstoffgas  oder  mit  Leuchtgas  gefüllt, 
und  dann  rasch  ihr  unteres  Ende  in  Quecksilber  oder  Wasser  eingetaucht, 
wie  die  Figur  andeutet,  üeberlässt  man  nun  die  Vorrichtung  sich  selbst, 
so  sieht  man  alsbald  die  Flüssigkeit  in  die  Röhre  steigen  und  schon  nach 
einigen  Minuten  steht  sie  um  eine  namhafte  Höhe  über  dem  äusseren  Flüs- 
sigkeitsspiegel. Das  Gasvolumen  in  der  Röhre  hat  also  abgenommen,  weil 
Wasserstoffgas  durch  den  Gypspfropf  hindurch  in  die  Atmosphäre  diffun- 
dirt  ist.  Freilich  ist  auch  in  umgekehrter  Richtung  durch  den  Pfropf 
atmosphärische  Luft  in  den  Gylinder  eingedrungen,  allein  das  Volumen 
der  eingetretenen  Luft  ist  weit  geringer  als  das  Volumen  des  ausgetre- 
tenen Wasserstoffs. 

Um  das  Gesetz  der  Diffusion  durch  poröse  Scheidewände  hindurch 
zu  ermitteln,  muss  man  dadurch,  dass  man  die  Röhre  allmälig  tiefer  und 
tiefer  einsenkt,  dafür  sorgen,  dass  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  der 
Röhre  stets  dem  äusseren  gleich  bleibt,  weil  ohne  diese  Vorsichtsmaass- 
regel  mehr  atmosphärische  Luft  eindringt,  als  wenn  bloss  eine  Diffusions- 
wirkung stattgefunden  hätte.  Um  aber  das  Diffnsionsrohr  nach  und 
nach  tiefer  einsenken  zu  können,  wählt  man  zur  Aufnahme  der  Sperr- 
flüssigkeit  einen  Glascylinder  von  der  Fig.  305  dargestellten  Form. 

Graham  hat  diese  Erscheinung  zuerst  näher  untersucht.  Nach  dem 
von  ihm  aufgestellten  Gesetz  verhalten  sich  die  Geschwindigkei* 
ten,  mit  welchen  die  Gase  in  entgegengesetzter  Richtung  die 
Scheidewand  durchziehen,  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  ihren  specifischen  Gewichten.  Setzen  wir  das  specifische  Ge- 
wicht der  Luft  gleich  1,  so  ist  das  des  Wasserstoffgases  0,06926;  gegen 
1  Volumen  Wasserstoff,  welches  austritt,  werden  also  Vo,06926  Volumina 
Lufb  eintreten;  das  Volumen  des  austretenden  Wasserstoffgases  soll  also 

,/  =  3,80  mal  grösser  sein  als  das  der  eintretenden  Luft. 

V0,06926 

Zwischen  Endosmose  und  der  Diffusion  der  Gase  findet  also  ein  we- 
sentlicher Unterschied  statt.  Während  die  Ungleichheit  der  entgegenge- 
setzten Strömungen  bei  der  Endosmose  lediglich  durch  die  ungleiche  Mole- 
kularanziehung bedingt  wird,  welche  die  Scheidewand  auf  die  Flüssigkei- 
ten ausübt,  kommt  bei  der  Diffusion  der  Gase  die  Natur  der  Scheidewand 
gar  nicht  in  Betracht;  das  Verhältniss  der  Strömungen  hängt  von  dem 
Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  der  Gase  ab. 

Nach  höchst  sorgfältig  angestellten  Versuchen  von  Bunsen  ist 
Grab  am 's  Diffusionsgesetz  nicht  genau.  Ein  mit  Wasserstoffgas  ange- 
stellter Versuch,  bei  welchem  Wasser  als  Sperrflüssigkeit  angewendet 
wurde,  gab  z.  B.  folgende  Resultate:  Das  Anfangsvolumen  des  Wasserstpffs 
im  Diffusionsrohr  war  645 ,   als  das  Wassemiveau  in  der  Röhre  1  Milli- 


Diflfusion  der  Gase.  243 

meter  höher  stand  als  ausseD.  Während  nun  das  Wasserstoffgas  durch 
den  Gypspfropf  diffundirte,  also  das  Gasvolamen  in  der  Röhre  abnahm, 
worde  das  Dififusionsrohr  immer  in  der  Weise  niedergesenkt,  dass  der 
Höhenunterschied  zwischen  dem  inneren  und  äusseren  Wasserspiegel  stets 
1  Millimeter  betrug. 

Nachdem  das  Gasvolumen  im  Diffusionsrohr  auf  193  abgenommen 
hatte,  fand  keine  weitere  Aenderung  des  Volumens  mehr  statt,  die  Diffu- 
sion des  Wasserstoffs  war  also  beendigt,  es  waren  also  193  Volumtheile 
atmosphärischer  Luft  gegen  645  Volumtheile  Wasserstoffgas  eingetreten. 

Der  Quotient  rr^  =  3,34  ist  aber  merklich  geringer  als   3,80,  wie  er 

nach  dem  Graham'schen  Gesetze  hätte  sein  müssen. 

Diese  Abweichung  vom  Graham'schen  Gesetz  hängt  mit  den  Aus- 
strömungsgesetzen  der  Gase  zusammen,  wir  werden  deshalb  am  Schlüsse 
des  neunten  Capitels  auf  diesen  Gegenstand  zurückkommen. 


16* 


Siebentes  Capital. 

Bewegung  fester  Körper  unter  dem  Einfluss  beschleuni- 
gender Kräfte. 


104  Einleitung.     Ein  Körper,  welcher  seine  Stellung  gegen   andere 

ändert,  ist  in  Bewegung;  er  ist  in  Ruhe,  wenn  keine  solche  Verände- 
rung mit  ihm  vorgeht.  Alle  Ruhe,  alle  Bewegung,  welche  wir  beobach- 
ten, ist  nur  relativ,  nicht  absolut.  Die  Bäume  sind  in  Ruhe  in  Beziehung 
auf  die  benachbarten  Berge,  die  Bäume  haben  eine  unveränderliche  Stel- 
lung auf  dem  Erdboden ,  aber  Bäume  und  Berge  sind  deshalb  nicht  in 
absoluter  Ruhe.  Sie  durchlaufen  mit  dem  ganzen  Erdballe,  auf  welchem 
sie  fest  stehen,  die  ungeheure  Bahn  unseres  Planeten. 

Wir  haben  bei  jeder  Bewegung  zwei  wesentliche  Dinge  zu  betrach- 
ten, die  Richtung  und  die  Geschwindigkeit. 

Wenn  ein  Körper  sich  stets  nach  derselben  Richtung  bewegt,  so  ist 
seine  Bahn  geradlinig,  wenn  sich  aber  die  Richtung  seiner  Bewegung 
stetig  ändert,  so  ist  seine  Bewegung  krummlinig.  Wenn  man  sich 
in  dem  Punkte  der  Curve ,  welchen  der  Körper  in  einem  bestimmten . 
Momente  einnimmt,  eine  Tangente  an  die  Curve  gezogen  denkt,  so  zeigt 
uns  diese  Tangente  die  Richtung^  welche  in  diesem  Augenblicke  die  Be- 
wegung des  Körpers  hat. 

Die  Bewegung  eines  Körpers  ist  gleichförmig,  wenn  er  in  glei- 
chen Zeiten  gleiche  Wege  durchläuft,  wenn  also  der  durchlaufene  Weg 
der  dazu  gebrauchten  Zeit  proportional  ist.  Bezeichnen  wir  also  mit  S 
den  durchlaufenen  Weg,  mit  t  die  dazu  gebrauchte  Zeit,  so  haben  wir 
für  eine  gleichförmige  Bewegung 

S  =  vt 1) 
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wenn  V  eine  conßtsnte  Größse  ist,  die  man  als  Gcschwindigkeib  be- 
zeichnet. 

Da  S  =  V  wird,  wenn  man  in  Gleichung  1)  f  ■=  1  setzt,  so  ist 
die  Geschwindigkeit  einer  gleichförmigen  Bewegung  der  Weg, 
welcher  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegt  wird. 

Der  Zahlenwerth  der  Geschwindigkeit  für  einen  speciellen  Fall 
hangt  davon  ab,  welche  Einheiten  man  für  Zeit  und  Raum  zu  Grunde 
legt.  Meist  wählt  man  die  Secunde  zur  Zeiteinheit,  den  Fuss  oder 
das  Meter  zur  Längeneinheit.  Ein  ausgewachsener  Mensch  geht  z.  B. 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  2V2  Fuss,  ein  Schnellzug  fährt  auf  der 
Eisenbahn  mit  einer  Geschwindigkeit  von  45  Fuss  in  der  Secunde. 

Ungleichförmig  nennt  man  eine  Bewegung,  wenn  in  jedem  fol- 
genden Zeittheilchen  ein  grösserer  oder  ein  kleinerer  Weg  zurückge- 
legt wird  als  in  dem  nächst  vorhergehenden«  Im  ersteren  Falle  nennt 
man  die  Bewegung  eine  beschleunigte,  im  letzteren  eine  verzögerte. 

Die  Geschwindigkeit  einer  ungleichförmigen  Bewegung  in 
einem  bestimmten  Zeitpunkte  ist  der  Weg,  welcher  von  diesem  Moment 
an  in  der  nächsten  Secunde  zurückgelegt  werden  würde,  wenn  während 
dieser  Secunde  weder  eine  Beschleunigung  noch  eine  Verzögerung  der 
Bewegung  stattfände. 

Die  wahren  Gesetze  der  Bewegung  waren  den  Alten  unbekannt,  in- 
dem sich  ihre  mechanischen  Kenntnisse  auf  die  wenigen  von  Archime- 
des  erkannten  und  bewiesenen  Sätze  der  Statik  (Hebel,  Schwerpunkt 
und  Gewichtsverlust  von  Körpern,  welche  in  Flüssigkeiten  untergetaucht 
sind)  beschränkten.  Was  Aristoteles  über  Bewegung  gelehrt  hat, 
ist  theils  nichtssagend,  theils  unrichtig.  So  unterschied  er  z.  B.  zwischen 
natürlicher  Bewegung  (freier  Fall)  und  gewaltsamer  Bewegung 
(Bewegung  geworfener  Körper).  Er  behauptete,  dass  ein  Körper  um  so 
schneller  fallen  müsse,  je  schwerer  er  sei.  —  Dass  ein  geworfener  Stein 
fortfahrt,  sich  zu  bewegen,  nachdem  ihn  die  werfende  Hand  verlassen  hat, 
sollte  daher  rühren,  dass  die  Luft  ihn  treibt  u  s.  w. 

So  lange  überhaupt  das  Gesetz  der  Trägheit  nicht  erkannt  worden 
war,  suchte  man  die  krummlinige  Bewegung  durch  die  Annahme  einer 
Kraft  zu  erklären,  welche  den  Körper  gleichsam  in  der  Curve  fortführt, 
wie  denn  auch  Kepler  noch  der  Meinung  war,  dass  die  Richtung  der 
Kräfte,  welche  die  Planeten  in  Bewegung  setzen,  nach  der  Tangente 
ihrer  Bahn  wirken  mtUsten. 

Erst  Galiläi  kann  als  Begründer  der  Bewegungslehre  bezeichnet 
werden.  Das  erste  Gesetz  der  Bewegung,  welches  er  aufstellte,  ist 
dasjenige,  welches  gewöhnlich  als  Gesetz  der  Trägheit  bezeichnet  wird. 
Nach  diesem  Gesetz  muss  sich  ein  Körper,  welcher  einmal  in  Be- 
wegung ist,  in  gerader  Linie  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit fortbewegen,  so  lange  keinerlei  Kräfte  auf  ihn  einwirken« 

Die  richtige  Erkenntniss  dieses  Gesetzes  war  in  der  That  nicht  leicht, 
weil  in  der  Natur  eine  geradlinige  und  gleichförmige  Bewegung  nicht 
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vorkommt  und  wir  nicht  im  Stande  sind,  einen  bewegten  Körper  längere 
Zeit  hindurch  dem  Einflüsse  von  beschleunigenden  Kräften  und  Bewe- 
gungswiderständen zu  entziehen.  Bei  allen  Bewegungen,  welche  man  zu 
beobachten  Gelegenheit  hatte,  trat  also  nie  die  Wirkung  der  Trägheit 
rein  für  sich,  sondern  stets  modificirt  durch  beschleunigende  Kräfte  und 
Bewegungswiderstände  auf,  es  galt  also,  die  Wirkung  der  Trägheit  in 
diesen  Combinationen  zu  erkennen  und  sie  bei  allen  in  der  Wirklichkeit 
vorkommenden  Bewegungen  nachzuweisen,  wie  dies  Galiläi  in  der  That 
beim  freien  Fall,  bei  der  Wurfbewegung  u.  s.  w.  gethan  hat 

Das  zweite  von  Galiläi  aufgestellte  Gesetz  der  Bewegung 
heisst:  Die  Bahn  eines  unter  dem  Einfluss  einer  beschleunigen- 
den Kraft  sich  bewegenden  Körpers  ist  in  jedem  kleinen  Zeit- 
theilchen  die  Resultirende  derjenigen  Sahnen,  welche  den 
Körper  einerseits  vermöge  der  bereits  erlangten  Geschwindig- 
keit nach  dem  Gesetz  der  Trägheit  und  andererseits  unter  dem 
alleinigen  Einfluss  der  beschleunigenden  Kraft  in  diesem 
Zeittheilchen  zurücklegen  würde. 

In  den  folgenden  Paragraphen  werden  wir  die  Anwendung  dieser 
beiden  Hauptgesetze  auf  verschiedene  Bewegungsformen  näher  betrachten. 

105  D81S  FallgeSOtZ.  —   Eine  stetige  Veränderung  der  Bewegung 

'  eines  Körpers  kann  nur  durch  eine  conti nuirlich  wirkende  Kraft 
bewirkt  werden,  welche  man  als  eine  beschleunigende  Kraft  bezeich- 
net, weil  unter  ihrem  alleinigen  Einfluss  ein  Körper  sich  rascher  und 
rascher,  also  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  bewegen  muss. 

Wenn  die  beschleunigende  Kraft,  unter  deren  Einfluss  sich  ein  Kör- 
per bewegt,  stets  in  gleicher  Stärke  wirkt,  so  nennt  man  sie  eine  gleich- 
förmig beschleunigende  Kraft  und  die  unter  ihrem  alleinigen  Ein- 
fluss stattfindende  Bewegung  eine  gleichförmig  beschleunigte  Be- 
wegung. Ein  ausgezeichnetes  Beispiel  gleichförmig  beschleunigter  Be- 
wegung bietet  uns  der  freie  Fall  schwerer  Körper. 

Denken  wir  uns,  dass  die  Schwerkraft,  unter  deren  Einfluss  ein 
Körper  eine  Zeit  lang  frei  herabgefallen  ist,  in  einem  bestimmten  Moment 
auf  ihn  zu  wirken  aufhöre,  so  würde  deshalb  der  Körper  nicht  still- 
stehen, er  würde  sich  vielmehr  vermöge  seiner  Trägheit  von  nun  an  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortbewegen. 

Die  Geschwindigkeit  eines  feilenden  Körpers  in  einem  bestimm- 
ten Moment  ist  der  Weg,  welchen  er  in  der  nächsten  Secimde  zurück- 
legen würde,  wenn  von  diesem  AugenblickeTan  die  Schwerkraft  auf  ihn 
zu  wirken  aufholt. 

Ein  schwerer  Körper  sei  3  Secunden  (oder  allgemein  t  Secxmden) 
lang  frei  herabgefallen,  so  ist  die  Endgeschwindigkeit,  welche  er  in  die- 
ser Zeit  erlangt  hat  der  Weg,  den  er  in  der  4ten  Secunde  (oder  allge- 
mein in  der  (t  -f-  Isten  Secunde)  zurücklegen  würde,  wenn  von  dem  Ende 
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der  3ten  (^en)  Secunde  an  die  Schwerkraft  nicht  mehr  wirkte  und  der 
Körper  sich  nur  vermöge  seiner  Trägheit  fortbewegte. 

Da  die  Schwere  in  jedem  Moment  des  Falles  auf  dieselbe  Weise 
wirkt,  so  muss  sie  die  Geschwindigkeit  des  fallenden  Körpers  in  gleichen 
Zeiten  auch  gleichviel  vermehren,  d.  h.  die  Bewegung  muss  eine  gleich- 
förmig beschleunigte  sein.  Wenn  der  fallende  Körper  während  der  er- 
sten Fallsecunde  eine  Geschwindigkeit  g  erlangt,  so  muss  er  also  auch 
nach  2,  3,  4  ...  t  Secunden  eine  Geschwindigkeit  2^,  3g,  4cg  ,  ,  .  tg  er- 
langt haben.  Es  lässt  sich  dies  in  Worten  allgemein  so  ausdrücken:  die 
Geschwindigkeit  eines  frei  fallenden  Körpers  ist  stets  der  ver- 
flossenen Fallzeit  proportional,  oder  es  ist 

v  =  g  .t 1) 

wenn  V  die  Geschwindigkeit  bezeichnet,  welche  der  Körper  während  einer 
Fallzeit  von  t  Secunden  erlangt  hat,  g  aber  seine  Geschwindigkeit  am 
Ende  der  ersten  Secunde  darstellt. 

Welchen  Raum  wird  demnach  ein  Körper  in  1,  in  2,  3,  4  ...  ^ 
Secunden  durchlaufen?  Zu  Anfang  der  ersten  Secunde  ist  seine  Ge- 
schwindigkeit =  0,  zu  Ende  derselben  ist  sie  g.  Da  nun  die  Geschwin- 
digkeit gleichförmig  zunimmt,  so  muss  der  in  der  ersten  Secunde  durch- 
fallene  Raum  offenbar  ebenso  gross  sein,  als  ob  sich  der  Körper  während 
dieser  Secunde  mit  einer  gleichförmigen  Geschwindigkeit  bewegt  hätte, 
welche  zwischen  der  Anfangs-  und  Endgeschwindigkeit,  also  zwischen  0 
und  g  in  der  Mitte  liegt.  Diese  mittlere  Geschwindigkeit  aber  ist  Va^« 
und  ein  Körper,  der  sich  eine  Secunde  lang  mit  der  Geschwindigkeit  ^/^g 
bewegt,  durchläuft  den  Weg  Vaff* 

Ebenso  können  wir  den  Fallraum  finden,  welchen  der  Körper  in  zwei 

Secunden    durchfällt.      Die  Anfangsgeschwindigkeit    ist   0,    die  Endge- 

2g 
schwindigkeit  2g,  also  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit-^,  und  ein  Körper, 

welcher  sich  zwei  Secunden    lang  mit   dieser  Geschwindigkeit  bewegt, 

durchläuft  einen  Raum  2  .  2  -^  • 

In  drei  Secunden  durchfällt  der  Körper  einen  Raum  3.3-^,  denn 
die  Anfangsgeschwindigkeit  ist  0,  die  Endgeschwindigkeit  3  g,  also  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  3-^,   und   mit   dieser  Geschwindigkeit   muss   ein 

Körper  sich  drei  Secunden  lang  gleichförmig  bewegen,  wenn  er  denselben 
Weg  zurücklegen  soll,  den  ein  schwerer  Körper  in  drei  Secunden  durch- 
faUt 

Wir  wollen  diesen  Schluss  allgemein  machen.  Wenn  ein  ^Körper 
t  Secunden  lang  fällt,  so  muss  er  einen  Weg  zurücklegen,  welcher  dem- 
jenigen gleich  ist,  den  er  während  derselben  Zeit  bei  gleichförmiger  Be- 
wegung zurückgelegt  hätte,  wenn  seine  Geschwindigkeit  das  Mittel  zwi- 
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sehen  der  Anfangsgeschwindigkeit  0  und  der  Endgeschwindigkeit  g.t, 

also  JL  t  gewesen  wäre.     Ein  Körper  aber,  welcher  sich  t  Secunden  lang 

mit  der  Geschwindigkeit  -^  i  bewegt,  durchläuft[einen  Raum 


»=i-" 


2) 


das  heisst  in  Worten:  die  Fallräume  verhalten  sich  wie  die  Qua- 
drate der  Fallzeiten. 

Beim  freien  Fall  sind  (den  Luftwiderstand  abgerechnet)  folgende  die 
zusammengehörigen  Werthe  von  i^  v  und  5. 


i 

V 

s 

1.  Secimde 

30  FuBs 

15   FUB8 

2.        „ 

60     „ 

60     „ 

3.        „ 

90     „ 

135     „ 

4-        « 

120     „ 

240     „ 

5.        „ 

150     „ 

375     „ 

Der  Werth  von  g  ist  also  gleich  30'  oder  genauer 
^  =  30,16  Pariser  Fuss 
oder 

g  =  9,809  Meter. 

Dieser  genaue  Werth  von  g  ergiebt  sich  aus  der  Beobachtung  von 
Pendelschwingungen,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden. 

Aus  der  obigen  kleinen  Tabelle  ergiebt  sich,  dass  der  Weg,  welchen 
der  freifallende  Körper  in  der  2ten  Secunde  zurücklegt,  45'  ist;  von 
diesem  Wege  kommen  30'  auf  Rechnung  der  am  Ende  der  ersten  Secunde 
erlangten  Endgeschwindigkeit  und  15'  auf  Rechnung  der  Wirkung,  welche 
die  Schwere  während  der  zweiten  Secunde  ausgeübt  hat. 

Der  in  der  dritten  Secunde  zurückgelegte  Weg  von  75'  ist  die 
Summe  der  Endgeschwindigkeit  der  zweiten  Secunde,  60',  und  der  neuen 
Wirkung  der  Schwere,  15  u.  s.  w. 

Es  ist  häufig  von  Wichtigkeit,  aus  den  gegebenen  Fallhöhen  unmit- 
telbar die  entsprechende  Geschwindigkeit  berechnen  zu  können.  Eine 
Formel,  nach  welcher  diese  Rechnung  auszuführen  ist,  ergiebt  sich  durch 
die  Combination  der  Gleichungen   1)  und  2).     Durch  Elimination  von  i 

findet  man  

V  =  V2gs 3) 

Die  Geschwindigkeiten  verhalten  sich  also  wie  die  Quadratwurzeln 
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aas  den  Fallräumen.     Ist  z.  B.  ein  Körper  100  Fuss  hoch  herabgefallen, 
so  ist  nach  dieser  Formel  seine  Creschwindigkeit 

V  =  1/2  .  30  .  100  =  77,4  .  .  .  Fuss 
(natürlich  ohne  Berücksichtigung  des  Luftwiderstandes). 

Versnolie  über  das  Fallgesetz.  Beim  freien  Fall  sind  die  in  106 
wenig  Secunden  durchfallenen  Räume  und  die  erlangten  Geschwindig- 
keiten viel  zu  gross,  als  dass  man  sie  zur  Bestätigung  des  Fallgesetzes 
gebrauchen  könnte,  und  zwar  ist  dies  um  so  weniger  möglich,  als  eben 
der  grossen  Geschwindigkeit  wegen  der  Widerstand  der  Luft  bedeutende 
Störungen  veranlasst. 

Galiläi  studirte  zuerst  die  Fallgesetze,  indem  er  Kugeln  auf  einer 
schiefen  Ebene  herunterrollen  Hess.  Zur  Anstellung  der  Galiläi' sehen 
Fallversuche  bedient  man  sich  am  besten  einer,  etwa  10  bis  12  Fuss  lan- 
gen Fallrinne  von  Holz,  Fig.  306,  welche  im  Inneren  mögliehst  glatt  po- 
lirt  sein  muss ,  und  welche  in  Fuss  und  Zoll  eingetheilt  ist.  Ist  g  die 
beschleunigende  Kraft  der  Schwere,  d.  h.  ist  g  die  Gesohwindig- 

Fig  306. 


keit,  welche  ein  frei  fallender  Körper  am  Ende  der  ersten  Secunde  er- 
langt hat,  so  ist  nach  §.  28  g.sinx  die  beschleanigende  Kraft,  welche 
die  Kugel  in  der  Fallrinne  heruntertreibt,  wenn  x  den  Winkel  bezeich- 
net, welchen  sie  mit  der  Horizontalen  macht;  durch  Verkleinerung  des 
Winkels  X  hat  man  es  also  in  der  Gewalt,  den  Fall  auf  der  schiefen 
Ebene  so  langsam  zu  machen,  als  man  will.  Ist  die  Fallrinne  so  ge- 
stellt, dass  g.sinx=i  2\  dass  also  der  Fallraum  der  ersten  Secunde 
1  Fuss  ist,  so  wird  man  finden,  dass  die  Kugel  in  2,  3  u.  s.  w.  Secunden 
einen  Weg  von  4,  9  u.  s.  w.  Fuss  in  der  Fallrinne  durchläuft,  dass  sich 
also  die  Fallräume  wirklich  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten  verhalten. 

Weit  präciser  als  mit  der  Fall  rinne  lassen  sich  die  Fallgesetze 
mittelst  der  Atwood'schen  Fallmaschine  nachweisen.  Sie  besteht  im 
Wesentlichen  aus  einer  um  eine  horizontale  Axe  leicht  drehbaren  Rolle, 
Fig.  307  a.  f.  S.,  welche  auf  dem  Gipfel  einer  ungefähr  6  Fuss  hohen  verticalen 
Säule  befestigt  ist.  üeber  die  Rolle  ist  eine  Schnur  geschlungen,  an  deren 
Enden  gleiche  Grewichte  m  und  n  hängen.     Legt  man  auf  der  einen  Seite 
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ein  Uebergewicht  r  auf,  so  wird  das  Gleichgewicht  gestört;  die  Gewichte 

n  +  r  auf  der  einen  Seite  fallen,  das  Gewicht  m  auf  der  anderen  Seite 

wird  gehoben.     Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Bewegung  vor  sich 

.  geht,    ist  weit   geringer    als   beim 

^*        *  freien   Falle,    weil    die   bewegende 

Kraft,  die  Schwerkraft  des  Ueber- 

gewichtes  r,  nicht  allein  die  Masse 

r,  sondern  die  Masse  m  •\'  n  -{-  r 

in  Bewegung  zu  setzen  hat. 

Wäre  z.  B.  jedes  der  Gewichte 
m  und  n  7  Loth,  r  aber  1  Loth,  so 
hätte  das  Uebergewicht  von  1  Loth 
(abgesehen  von  der  Masse  der  Rolle) 
eine  Masse  von  15  Loth  in  Bewe- 
gung zu  setzen ;  die  Bewegung  wird 
nach  denselben  Gesetzen  vor  sich 
gehen,  wie  beim  freien  Falle,  nur 
mit  dem  einzigen  Unterschiede,  daas 
die  Intensität  der  beschleunigenden 
Kraft  hier  15mal  kleiner  ist.  Wenn 
also  ein  frei  fallender  Körper  in  der 
ersten  Secunde  15  Fuss  durchfällt, 
so  würde  hier  der  Fallraum  der  er- 
sten Secunde  nur  1  Fuss  sein. 

Man  sieht  wohl  ein,  dass  die 
Bewegung  um  so  langsamer  werden 
wird,  je  kleiner  das  Uebergewicht  r 
im  Verhältniss  zu  m  •\'  n  v&i^  und 
man  kann  also  durch  zweckmässige 
Veränderung  von  r  die  Bewegung 
so  langsam  machen  als  man  will. 

Um  die  Fallräume  bequem  mes- 
sen zu  können,  ist  an  einer  zweiten 
verticalen  Säule  eine  Theilung  an- 
gebracht, deren  oberster  Punkt  der 
Nullpunkt  der  Scala  ist.  Zwei  Schie- 
ber, von  denen  der  obere  durchbro- 
chen ist,  können  an  jeder  Stelle  der 
Scala  festgestellt  werden. 

Soweit  ist   die  Kenntniss    des 
Apparates  nöthig,  um  den  Zusam- 
menhang der  Versuche  zu  verstehen. 
Zunächst  lässt  sich  mit  der  Fallmaschine  leicht  darthun : 
1)  Dass  sich  die  Fallräume  verhalten  wie  die  Quadrate  der 
Fallaeiten.     Hat  man  das  Uebergewicht,   dessen  zweokmässigste  Ge- 
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stalt  man  Fig.  308  sieht,  so  regulirt,  dass  der  Fallraani  der  ersten  Se- 
cande  1  Zoll  ist,  so  werden 

in  2  Secnnden    4  Zoll, 

n    4  ,  16       „ 

«5         „25 


a.  s.  w. 


durchlaufen. 

Befindet  sich 
Fig.  808. 


Fig.  309. 


also  das  untere  Ende  des  fallenden  Gewichtes  n  au 
Anfang  der  Bewegung  am  Nullpunkte  der  Scala,  so 
hat  man  den  undurchbrochenen  Schieber  bei  den 
Theilstrichen  4,  9,  16,  25  u.  s.w.  festzustellen,  wenn 
n  am  Ende  der  zweiten,  dritten,  vierten  u.  8.  w.  Se» 
cunde  aufschlagen  soll. 

Sodann  lässt  sich  mit  Hülfe  der  Fallmaschine 
nachweisen: 

2)  Dass  die  Endgeschwindigkeit  der  zweiten, 
dritten,  vierten  u.  s.  w.  Fallsecunde  2 mal,  3 mal, 
4mal  u.  B.  w.  so  gross  ist  als  die  Endgeschwindig- 
keit der  ersten,  dass  also  die  Geschwindigkeit 
des  fallenden  Körpers  der  Fallzeit  propor- 
tional ist 

Zu  diesem  Zwecke  hat  das  Uebergewicht  r  die 
Gestalt  Fig.  309,  so  dass  es  auf  dem  durchbroche- 
nen Schieber  liegen  bleibt,  wenn  das  Gewicht  n  hin- 
durchgegangen ist.  Es  ist  nun  klar,  dass  von  dem 
Augenblicke  an,  in  welchem  das  Uebergewicht  abge- 
hoben wird,  keine  beschleunigende  Kraft  mehr  auf 
die  Massen  m  und  n  wirkt,  sie  werden  sich  also  von 
dem  Augenblicke  an,  in  welchem  das  Uebergewicht 
weggenommen  wird,  mit  gleichförmiger  Greschwin- 
digkeit  fortbewegen,  und  zwar  in  deijenigen  Gk- 
schwindigkeit,  welche  sie  in  dem  Momente  hatten,  in  welchem  das  Ueber- 
gewicht auf  den  durchbrochenen  Schieber  aufschlug. 

Nehmen  wir  an,  das  Uebergewicht  sei  wieder  so  regulirt,  dass  der 
Fallraum  der  ersten  Secunde  1  Zoll  ist,  so  ist  nach  den  obigen  Aus- 
einandersetzungen die  Endgeschwindigkeit  der  ersten  Secunde  2  Zoll, 
d.  iL  wenn  das  Uebergewicht  am  Ende  der  ersten  Fallsecunde  abgenom- 
men würde,  so  würde  n  in  jeder  folgenden  Secunde  2  Zoll  zurück- 
legen. 

Wird  unter  sonst  gleichen  Yerh&ltnissen  das  Uebergewicht  r  erst 
am  Ende  der  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  Fallsecunde  abgenommen, 
so  wird  also  die  erlangte  Endgeschwindigkeit  4  Zoll,  6  Zoll,  8  Zoll  u.  s.  w. 
sein. 

Bezeichnen  wir  nim  die  Höhe  des  Gewichtes  n  mit  A,  so  wird  das 
uebergewicht  am  Ende  der  zweiten  Fallsecunde  (wenn  also  ein  Weg  von 
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4  Zoll  durehfallen  ist)  abgenommen,  wenn  der  dorchbrocbcne  Schieber 
so  gestellt  ist ,  dass  die  obere  Fl&cbe  desselben  sich  (4  —  h)  Zoll  unter 
dem  Nullpunkte  befindet.  Das  Gewicht  n  wird  alsdann  am  Ende  der 
dritten,  der  vierten,  der  fünften  Secunde  aufschlagen,  wenn  der  zweite 
Schieber  bei  4  -f  4,  bei  4  +  8,  bei  4  +  12  u.  s.  w.  steht. 

Soll  das  Uebergewicht  am  Ende  der  dritten  Fallsecunde  abgenom- 
men werden,  so  muss  der  obere  Schieber  (9  —  h)  Zoll  unter  den  Null- 
punkt gestellt  werden,  der  untere  Schieber  aber  6,  12,  18  Zoll  unter  9'', 
wenn  das  Gewicht  n  am  Ende  der  vierten,  fünften,  sechsten  u.  s.  w.  Secunde 
auf  denselben  aufschlagen  soll. 

Ebenso  kann  man  es  einrichten,  dass  das  Uebergewicht  am  Ende  der 
vierten,  fünften  u.  s.  w.  Secunde  abgenommen  wird,  und  man  findet  dann, 
dass  die  erlangte  Geschwindigkeit  8,  10  n.  s.  w.  Zoll  ist. 

Wir  haben  bisher  die  Reibung  ganz  unberücksichtigt  gelassen  und 
den  Hergang  der  Sache  betrachtet,  wie  er  sein  würde,  wenn  keine  Rei- 
bung stattfände.  Um  den  Einfluss  der  Reibung  so  gering  als  möglich 
zu  machen,  wendet  man  sogenannte  Frictionsrollen  an;  aber  selbst  in 
diesem  Falle  ist  es  nöthig,  auf  das  Gewicht  n  noch  ein  kleines,  etwa  aus 
einem  ganz  dünnen  Metallblech  herzustellendes  Gewicht  q  aufzulegen 
(unter  r),  welches  so  justirt  werden  muss,  dass  es  gerade  der  Reibung  das 
Gleichgewicht  hält. 

Es  sind  jetzt  nur  noch  einige  Erläuterungen  in  Betreff  der  Fall- 
maschine beizufügen.  In  der  Regel  ist  mit  der  Fallmaschine  ein  Pendel 
in  Verbindung  gebracht,  welches  zum  Zählen  der  Fallsecunden  dient, 
und  mit  dessen  erstem  Schlage  die  Fallbewegung  beginnen  muss.  Die 
sehr  einfache  Pendelvorrichtung  unserer  Fallmaschine  ist  aus  Fig.  310 
deutlicher  zu  ersehen. 

Gerade  dem  Nullpunkte  der  Theilung  gegenüber  befindet  sich  eine 
um  ein  Scharnier  drehbare  Messingplatte  s,  Fig.  307,  welche  entweder 
in  Folge  ihrer  Schwere  vertical  herabhängt,  wie  es  Fig.  311  zeigt,  oder 
in  horizontale  Stellung  gebracht,  durch  einen  Haken  unterstützt  werden 
Fig.  310.  kann,  wie  man  in  Fig.  310  sieht.     Auf  die- 

ser horizontal  gehaltenen  Platte  steht  nun 
das  Gewicht  n  vor  dem  Beginn  der  Bewe- 
gung. Der  Haken,  welcher  die  Platte  S  un* 
terstützt,  bildet  aber  das  eine  Ende  eines 
Hebels  2,  welcher,  wenn  man  das  Pendel  in 
Bewegung  setzt,  bei  dem  ersten  Schlage  des- 
selben etwas  auf  die  Seite  geschoben  wird, 
so  dass  die  Platte  s,  nun  ihrer  Unterstützung  beraubt,  herabfallt,  dass 
also  auch  mit  dem  ersten  Pendelschlage  das  Fallen  des  Gewichtes  n  be- 
ginnt 

Die  Schwingungen  des  Pendels  werden  dadurch  hörbar  gemacht,  daas 
der  gabelförmige  Doppelhammer  A,  Fig.  307  und  311,  bei  jedem  Hin- 
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Fig.  311. 


und  bei  jedem  Hergange  des  Pen- 
dels auf  ein  auf  der  Vorderseite  des- 
selben befestigtes  Glöckchen  schl&gt. 
Die  Galiläi'scbe  Fallrinne 
sowohl  wie  die  Atwood'sche  Fall- 
mascbine  gründen  sich  darauf, 
dass  der  Werth  von  g  bedeutend 
kleiner  gemacht  wird,  als  er  für  den 
freien  Fall  ist.  Man  kann  aber  auch 
den  freien  Fall  zur  Bestätigung  des 
Fallgesetzes  anwenden,  wenn  man 
zur  Zeiteinheit  nicht  die  Secunde, 
sondern  ein  yiel  kleineres  Zeittheil- 
chen  wählt  und  dafür  sorgt,  dass 
diese  kleinen  Zeittheilchen  sowohl 
wie  die  in  ihnen  frei  durchfallenen 
Räume  genau  gemessen  werden  kön- 
nen, eine  Aufgabe,  welche  v.  Babo 
sehr  sinnreich  durch  die  Anwendung 
von  Stimmgabelschwingungen 
gelöst  hat. 

Der  Apparat,  wie  ihn  Babo  ur- 
sprünglich mit  sehr  einfachen  Mit- 
teln zusammenstellte,  war  mehr  be- 
stimmt, dasPrincip  zu  erläutern  als 
genaue  Resultate  zu  erzielen.  Um  auch 
letzteres  möglichst  zu  erreichen, 
muss  der  Apparat  etwas  solider  ge- 
baut werden,  als  es  ursprünglich  der 
Fall  war,  und  so  habe  ich  ihm  denn 
die  in  Fig.  312  (a.  f.  S.)  dargestellte 
Form  und  Einrichtung  gegeben. 

Auf  einem  starken  Brett  sind 
zwei  eiserne  Schienen  r  und  B  auf- 
geschraubt und  durch  mehrere  eiserne 
Stangen  einander  parallel  festgehal- 
ten. Diese  Schienen  dienen  dem 
vertical  herabfallenden  gusseisernen 
Klotze  A^  dessen  Gestalt  aus  Fig. 
312  a.  besser  zu  erkennen  ist,  zur 
Führung.  Um  diese  Führung  noch 
sicherer  zu  machen,  ist  eine  ganz 
gl  eich  gestaltete,  nur  weniger  hohe 
gusseiserne  Platte  B  durch  zwei 
eiserne  Stäbchen   mit  A  verbunden, 
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wie  man  Fig.  312  a.  sieht.  An  der  Vorderseite  von  A  und  B  ist  ein  un- 
gefähr 5"*™  dickes  Brett  6  aufgeschraubt,  auf  welches  ein  Papierstreifen 
p  mit  Stiften  aufgesteckt  werden  kann. 

Vor  dem  mit  Ä  und  B  fallenden  Brett  b  befindet  si«h  nun  ein  ela- 
tischer  Stahlstab  T,  welcher  ungefähr  13™«°  breit  und  4™"^  dick  an  das 

obere  Ende  eines  festste- 
^^'  henden   hölzernen  Pfei- 

lers so  angepresst  ist, 
dass  der  obere  unge- 
fähr 62<^  lange  Theil 
des  Stabes  frei  oscilliren 
kann.  An  seinem  obe- 
ren Ende  trägt  dieser 
Stahlstab  eine  Messing- 
hülse, in  welcher  ein 
Stückchen  Bleistift  ein- 
gelegt ist,  dessen  Spitze 
durch  eine  schwache  Spi- 
ralfeder leicht  gegen 
den  Papierstreifen  p  an- 
gedrückt wird. 

Um  den  Versuch  zu 
machen,  muss  die  Stel- 
lung des  Apparates  so 
justirt  werden,  dass  die 
Schienen  r  und  s  genau 

f?  vertical  stehen.  Alsdann 
I  wird  A  so  hoch  ge- 
hoben, dass  seine  untere 
Fläche  auf  dem  Haken 
h  ruht,  welcher  an  dem 
unteren  Ende  einer  Stahl- 
feder angebracht  ist 

Bevor  aber  A  in  die- 
ser Stellung  festgestellt 
wird,  mufis  der  Stab  T  so 
weit  auf  die  Seite  gebo- 
gen werden,  dass  ein  an 
ihm     befestigtes    Stahl- 
stiftchen  n  in  eine  Ver- 
tiefung des  auf  das  Brett 
b  und  den  eisernen  Klotz  A  aufgeschraubten  Eisenstückchens  O  eingreift. 
Nachdem  nun  Alles  gehörig  eingestellt  worden  ist,  wird  der  Ilaken 
h  mittelst  des  Stäbchens  q  zurückgezogen.     In  Folge  dessen  beginnt  A 
zu  fallen,  während  T  gleichzeitig  zu  oscilliren  beginnt  und   der  Bleistift 


Fig.  318. 
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am    oberen  Ende  von  T  auf   den   mitfallenden   Papierstreifen  p   seine 

Schwingungscurve  schreibt. 

Durch  diese  Schwingungscurve,  Fig.  313,  wird  nun   das  Fallgesetz 

sehr  anschaulieb  dargestellt.    Während  der  ersten,  zweiten,  dritten  Oscil- 

lation  des  Stabes  T  werden  die  Räume  a&,  hc,  cd  durchfallen  und  die 
Messung  dieser  Fallräumo  zeigt,  dass  ac  =  4  a  6, 
ad=  9a&,  dass  sich  also  die  Fallräume  wirklich 
wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten  verhalten. 

Zieht  man  von  hc  und  cd  die  Längen  cn 
=z  do  =  ba,  also  Längen  ab,  welche  dem  Fall- 
raum während  der  ersten  Vibration  gleich  sind, 
so  bleiben  die  Längen  in  und  00,  welche  die  Wege 
darstellen,  welche  während  der  zweiten  und 
dritten  Vibration  verm^^ge  der  Endgeschwindig- 
keiten durchlaufen  werden,  mit  welchen  der  fal- 
lende Körper  in  b  und  c  ankommt. 

In  gleichen  Zeiten  nehmen  die  Fallräume  um 
gleichviel  zu,  und  zwar  während  jeder  Vibration 
um  die  Länge  bn  =  bc  —  ab.  Es  ist  also  auch 
cd  —  c6  =  c6  —  ab.  Femer  ist  ih  —  hg 
=  hg  —  gf  =1  bn  u.  s.  w. 

Nach  einer  später  ssu  besprechenden  Methode 
wurde  ermittelt,  dass  der  Stab  T  meines  Appa- 
rates 9,3  Schwingungen  in  jeder  Secunde  macht. 
Der  während  drei  solcher  Vibrationen  durchlau- 
fene Weg  ad  betrug  0,485,  der  Fallraum  ah  der 


ersten  Vibration  also 


0,485 
9 


=r  0,054  Meter.  Dem- 


nach wäre  der  Fallraum  der  ersten  Secunde: 

0.054  .  9,3«  =  0,054  .  86,5  =  4,67  Meter, 
während  man  4,9  Meter  hätte  finden  müssen,  wenn 
der  Apparat  dem    Fall  des  Klotzes  Ä  gar  keine 
Widerstände  böte. 

Jedenfalls  ist  die  Construction  dieses  Appa- 
rates, namentlich  aber  die  Auslösungsvorrichtung 
noch  bedeutender  Verbesserungen  föhig  und  ich  mochte  ihn  in  dieser  Bezie- 
hung der  Aufmerksamkeit  mechanischer  Werkstätten   empfohlen  haben  *). 


*)  Das  Manuncript  zur  obigen  Stelle  war  bereits  seit  einiger  Zeit  abgegangen,  als 
mir  das  4.  Heft  des  LII.  Bandes  der  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  zu 
Gesicht  kam,  in  welchem  Lippich  einen  auf  dasselbe  Princip  gegründeten  Fallapparnt 
beschreibt.  In  einem  Nachtrag  zU  seinem  Aufsatz  bemerkt  Lippich ,  dass  Labor  de 
bereits  in  Cosmos  von  1860  einen  Apparat  beschrieben  habe,  dem  dieselbe  Idee  zu 
Grunde  Hegt,  der  ihm  aber  bei  Ausführung  des  seinigen  vollkommen  unbekannt  gewesen 
!^i.  Dass  in  der  That  diese  drei  Fallapparate  unabhängig  von  einander  construirt  wur- 
den, geht  schon  aus  der  grossen  Verschiedenheit  der  Form  hervor,  in  welcher  dieselbe 
Grundidee  zur  Ausführung  gebracht  wurde. 
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107        Oleiolifönnig  verzögerte  Bewegung.     Wenn  ein  Körper 

durch  irgend  einen  Stoss  vertical  in  die  Höhe  geworfen  wird,  so  wird  er 
mit  abnehmender  Geschwindigkeit  steigen;  nach  einiger  Zeit  hört  seine 
nach  ^aufwärts  gerichtete  Bewegung  auf  und  er  beginnt  zu  fallen.  Die 
Gesetze  dieser  Bewegung  folgen  unmittelbar  aus  dem  Vorhergehenden. 

Gesetzt,  der  Körper  sei  mit  einer  Geschwindigkeit  von  150^  in  die  Höhe 
geworfen  worden,  so  würde  er,  wenn  die  Schwere  nicht  wirkte ,  in  jeder 
Secunde  150'  steigen.  Da  die  Schwere  einem  fallenden  Körper  in  1,  2, 
3,  4,  5  u.  8.  w.  Secunden  eine  Geschwindigkeit  von  30',  60',  90',  120', 
150'  u.  s.  w.  ertheilt,  welche  der  Richtung  unserer  Bewegung  entgegen- 
gesetzt ist,  so  ist  klar,  dass  die  Geschwindigkeit  des  steigenden  Körpers 
am  Ende  der  ersten  Secunde  150  —  30  =  120'  ist;  am  Ende  der  zwei- 
ten Secunde  ist  diese  Geschwindigkeit  150  —  60  =  90';  am  Ende  der 
dritten  150  —  90  =  60';  am  Ende  der  vierten  150—  120  =  30;  am 
Ende  der  fünften  endlich-  150  —  150  =  0,  und  nun  beginnt  also  der 
Körper  zu  fallen.  Wir  haben  hier  das  Beispiel  einer  gleichförmig  ver- 
zögerten Bewegung,  denn  die  Geschwindigkeit  des  steigenden  Körpers 
nimmt  in  jeder  Secunde  um  gleich  viel,  nämlich  um  30'  ab. 

Stellen  wir  dies  allgemeiner  dar.  Es  sei  n  die  Geschwindigkeit  im 
Be^nn  des  Steigens,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Körpers  nach  t  Se- 
cunden 

V  =  n  —  gt 

Das  Steigen  hört  auf,  wenn  t;  =  0,  wenn  also  n  =  gt,  d.  h.  wenn 
die  in  t  Secunden  erlangte  Fallgeschwindigkeit  der  Geschwindigkeit  gleich 
ist,  mit  welcher  d«r  Körper  zu  steigen  begonnen  hat. 

Die  Zeit  T,  welche  der  Körper  braucht,  um  den  Gipfel  seiner  Bahn 
zu  erreichen,  ist  demnach 

~  9  ' 
Eine  Kanonenkugel,  welche  mit  1200  Fuss  Geschwindigkeit  vertical 
in  die  Höhe  geschossen  wird,  würde  also  den  höchsten  Punkt  ihres  Weges 

nach  =  40  Secunden  erreichen. 

30 

Suchen  wir  nun  die  Höhe  zu  bestimmen,  welche  der  steigende  Kör- 
per nach  einer  gegebenen  Zeit  erreicht  hat.  Bei  dem  oben  zu  Anfange 
dieses  Paragraphen  gewählten  Beispiele  würde  der  Körper  nach  1,  2,  3 
u.  s.  w.  Secunden  die  Höhe  von  150,  300,  450  u.  s.  w.  Fuss  erreicht  ha- 
ben, wenn  die  Schwere  ihn  nicht  herabzöge.  Wie  wir  aber  gesehen 
haben,  zieht  ihn  die  Schwere  in  der  ersten  Secunde  15  Fuss  herab,  in  2 
Secunden  4.15  oder  60',  in  3  Secunden  9.15  oder  135'.  Seine  Höhe 
am  Ende  der  ersten  Secunde  ist  also  150  —  15  =  135';  am  Ende  der 
zweiten,  dritten  Secunde  ist  seine  Höhe  300  —  60  =  240',  450  —  135 
=  315'  u.  s.  w.  Nach  5  Secunden  hätte  er  die  Höhe  von  750'  erreicht, 
ist  aber  durch  die  Wirkung  der  Schwere  15  X  5*  =  375'  herabgezogen, 
er  befindet  sich  also  wirklich  in  einer  Höhe  von  750  —  375  =  375  Fuss, 
und  nun  beginnt  er  wieder  zu  fallen. 
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Betrachten  wir  die   Sache  airgeraeiner.     In  t  Secunden   würde  der 
Körper  vermöge  seiner   ursprünglichen  Geschwindigkeit  n  zu  der  Höhe 

nt  steigen,  er  ist  aber  durch  die  Schwere  von  dieser  Höhe  um  -^  P  her- 

abgezogen  worden,  seine  wirkliche  Höhe  ist  demnach: 

h  =  nt  —  -f-<*- 

Da  der  Gipfel  der  Bahn  erreicht  wird,  wenn  ^  =  — ,  so  findet  man 

die  Höhe  H  des  Körpers  für  diesen  Moment,  wenn  man  in  obiger  Formel 
statt  t  diesen  Werth  setzt;  es  ergiebt  sich: 

jr w2 gn^ n^  ^  n^ n^ 

Die  mit  der  Geschwindigkeit  von  1200Fus8  vertical  in  die  Höhe  ge- 
schossene Kanonenkugel  erreicht  also  eine  Höhe  fl^=  - — —  =  — — 

=  24000  Fuss. 

Nach  Gleichung  2)  auf  Seite  248  haben  wir  für  die  Zeit  ^,  welche 
ein  Körper  braucht,  um  den  Baum  S  zu  durchfallen,  den  Werth 


Vh 


t 

y   9 

die  Zeit  T\  welche  ein  Körper  braucht,  um  die  Höhe  H  =  —  zu  durch- 
fallen, ist  demnach  

T'  —  Vi     «1  _  l/il  _  n_ 
^    -  y  g'2g-   V  g^-  g/ 

d.  h.  zum  Herabfallen  braucht  der  Körper  eben  so  viel  Zeit 
wie  zum  Steigen. 

Die  Geschwindigkeit  V,  welche  durch  das  Herabfallen  von  der  Höhe 
H  erlangt  wird,  ist  nach  Gleichung  3)  Seite  248 

d.  h.  der  Körper  kommt  mit  derselben  Geschwindigkeit  unten 
wieder  an,  mit  der  er  zuerst  zu  steigen  begann;  oder  um  einen 
Körper  bis  zu  einer  Höhe  H  vertical  in  die  Höhe  zu  treiben, 
muss  man  ihm  eine  Anfangsgeschwindigkeit  ertheilen,  die 
gerade  so  gross  ist  als  diejenige,  welche  er  durch  den  freien 
Fall  von  der  Höhe  If  herab  erlangt. 

Fall  auf  der  SOlllefen  Ebene.  Bezeichnet  g  wie  bisher  die  be-  108 
schleunigende  Kraft  der  Schwere,  X  den  Winkel,  welchen   die  schiefe 
Ebene  mit  der  Horizontalen  macht,  so  ist  g.sinx  die  beschleunigende 
Kraft,  welche  den  Körper  zur  schiefen  Ebene  herabtreibt.    (Siehe  §.  28). 

Der  Weg  5,  welchen  der  frei  fallende  Körper  in  t  Secunden  zurück- 

Mttller*!  Lehrbuch  der  Physik.  7.  Aufl.  I.  X7 
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legt,  ist  s  =  -^  P-,  auf  der  schiefen  Ebene  durchläuft  er  in  derselben  Zeit 


den  Weg  s'  =  ^(sinx)t^ 


S.sinx.  —  In  Fig.  314  sei  nun    ab  die 

schiefe  Ebene,  ac  der  Raum  s,  welchen  der  frei  fallende  Körper  in  t  Se- 
cunden  durchfallt,  so  findet  man  den  Weg  s',  welchen  ein  Körper  in 
derselben  Zeit  auf  der  schiefen  Ebene  durchläuft,  durch  Construction, 
wenn  man  von  C  ein  Perpendikel  cd  auf  ab  füllt.  Es  ist  hier  offenbar 
ad  =:  ac.sinor,  oder  ad  =  s.sinx,  es  ist  also  ad  der  gesuchte  Fall- 
raum s'  auf  der  schiefen  Ebene. 

Fig.  314.  Fig.  315. 


Denken  wir  uns  in  einem  Kreise,  dessen  Ebene  vertical  steht,  den 
verticalen  Durchmesser  ac,  Fig.  315,  femer  von  irgend  einem  Punkte  d 
des  Umfanges  aus  die  Sehnen  da  und  dc  gezogen,  so  ist  bekanntlich  dac 
ein  rechtwinkliges  Dreieck,  und  wenn  man  mit  X  den  Winkel  bezeichnet, 
welchen  de  mit  der  Verticalen  macht,  so  ist  X  auch  der  Winkel  zwischen 
ad  und  der  Horizontalen;  ferner  ist  ad  =  ac.sinx,  es  wird  also  die 
Sehne  ad  in  derselben  Zeit  durchlaufen,  welche  ein  frei  fallender  Körper 
braucht,  um  den  verticalen  Durchmesser  ac  zu  durchfallen. 

Dies  gilt,  welche  Stellung  der  Punkt  d  auch  auf  dem  Kreisumfangc 
einnehmen  mag;  alle  von  a,  Fig.  316,  ausgehenden  Sehnen  werden  in 
gleicher  Zeit  durchlaufen,  wie  der  verticale  Durchmesser  ac. 


Fig.  316. 


Fig.  317. 
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Denken  wir  uns  durch  C  in  Fig.  315  eine  Sehne  c/ parallel  mit  ad 
gezogen,  8o  hat  cf  nicht  allein  gleiche  Neigung  gegen  die  Horizontale, 
wie  a  rf,  sondern  auch  gleiche  Länge ,  woraus  dann  folgt ,  dass  alle  in  c-, 
Fig.  317,  zusammenlaufenden  Sehnen  des  Kreises  in  gleicher  Zeit  durch- 
laufen werden,  wie  der  verticale  Darchmesser  ac, 

Fiff  318  ^"  ^^^'  ^^^  ®®^  ^^  ®^°®  schiefe 

A^  Ebene,  deren  Länge  wir  mit  l  und  de- 

"  -^^  rcn  verticale  Höhe  wir  mit  h  bezeich« 

^"^->,^  nen  wollen.  Die  Geschwindigkeit,  mit 

^^^.  welcher  ein  von  a  aus  auf  der  Schie- 

7 -.^  fen  Ebene  herabrollender  Körper  in  b 

^      ^  -^  ,      ankommt,  ist 
p— '■ — '^tj 

V=  V2g(sinx)l    .     .     1) 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  von  a  vertical  herabfallender 

Körper  in  C  ankommt,  ist  aber  

v  =  V2fßh. 

h 

Es  ist  aber  h  =  l.sinx   oder  l  =  — : .      Setzen    wir    diesen 

stnx 

Werth  von  /  in  Gleichung  1),  so  kommt 

es  ißt  also  V  =z  V,  d«  h. ,  wenn  ein  Körper  auf  einer  schiefen 
Ebene  den  Weg  ab  zurückgelegt  hat,  so  erlangt  er  stets  die- 
selbe Geschwindigkeit,  als  ob  er  die  Höhendifferenz  zwischen 
a  und  &,  also  die  Länge  ac  frei  durchfallen  hätte. 

Wurf  bewegimST-  I°  ^^^  bisher  betrachteten  Fällen  war  die  109 
Bewegung  eine  geradlinige,  und  die  beschleunigende  oder  verzögernde 
Kraft  wirkte  in  der  Richtung  eben  dieser  Bewegung.  Sobald  dies  nicht 
mehr  der  Fall  ist,  sobald  eine  beschleunigende  Kraft  in  einer  Kichtung 
auf  den  Körper  wirkt,  welche  nicht  mit  der  Richtung  seiner  Bewegung 
zusammenfallt,  so  muss  die  Bahn  noth wendig  eine  krummlinige  sein. 
Wir  können  hier  zwei  Fälle  unterscheiden.  Entweder  ist  die  Richtung 
der  beschleunigenden  Kraft  für  alle  Punkte  der  durchlaufenen  Bahn  die- 
selbe, wie  man  dies  ohne  merklichen  Fehler  bei  der  Wurfbewegung 
annehmen  kann,  oder  die  Richtung  der  beschleunigenden  Kraft  ist  an 
verschiedenen  Punkten  der  Bahn  nicht  mehr  dieselbe,  sondern  stets  nach 
einem  Centralpunkte  convergirend,  wie  bei  der  Centralbewegung. 

Wenn  ein  Körper  in  einer  anderen  als  in  der  verticalen  Richtung 
geworfen  wird,  so  beschreibt  er  eine  krumme  Linie,  deren  Gestalt  sich 
aus  den  Gesetzen  des  Falles  leicht  ableiten  lässt.  Nehmen  wir  den  ein- 
fachsten Fall ,  nämlich  den ,  dass  der  Körper  durch  irgend  eine  Kraft 
in  horizontaler  Richtung  fortgestossen  worden  sei.  Wenn  die  Schwere 
nicht  wäre,  so  würde  er  sich  fortwährend  in  horizontaler  Richtung  be- 
wegen, und  zwar  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit.     Vermöge  dieses 

17* 
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Stosses  würde  er  in  der  ersten  Secunde  den  Weg  ah,  Fig.  319,   in  der 
zweiten  den  gleich  grossen  Weg  6c  u.  s.  w.  zurücklegen,  er  müsste  sich 

also  am  Ende  der  ersten,  zwei- 
'^'       *  ten,' dritten  u.  s.  w.  Secunde 

in  den  Punkten  6,  c,  d  u.  s.  w. 
befinden.  Durch  die  Schwere 
aber  ist  er  gesunken.  In  der 
ersten  Secunde  ist  er  um  15 
Fuss  gefallen,  er  wird  sich  also 
am  Ende  derselben  nicht  in  6, 
sondern  15  Fuss  unter  6  be- 
finden. Am  Ende  der  zwei- 
ten Secunde  ist  er  60  Fuss 
unter  C,  am  Ende  der  dritten 
135  Fuss  unter  d  u.  s.w.  Die 
krumme  Linie,  welche  der  Kör- 
per auf  diese  Weise  beschreibt, 
ist  ein  Parabel. 

Wenn  der  Stoss  in  irgend 
einer  anderen  Richtung  statt- 
findet, so  lässt  sich  die  gleich- 
falls parabolische  ßahn  auf 
dieselbe  Weise  durch  Con- 
struction  ermitteln. 

Die  Bahn,  welche  ein  ge- 
worfener Körper  wirklich  be- 
schreibt, weicht  wegen  des  Widerstandes  der  Luft  von  der  rein  paraboli- 
schen Gestalt  ab. 


110  Oentralbewegung.     Dass  wir  die  Richtung  der  Schwerkraft  an 

verschiedenen  Stellen  der  Bahn  eines  geworfenen  Körpers  als  parallel  be- 
trachten konnten,  liegt  nur  daran,  dass  die  Länge  der  durchlaufenen  Bahn 
verschwindend  klein  ist  gegen  die  Entfernung  des  Erdmittelpunktes,  ge- 
gen welchen  der  geworfene  Körper  doch  stets  hingetrieben  wird.  Sobald 
aber  die  Bahn  des  Körpers  eine  namhafte  Länge  im  Vergleich  zur  Ent- 
fernung des  Anziehungsmittelpunktes  hat,  haben  wir  es  mit  einer  Oen- 
tralbewegung zu  thun.  In  diese  Kategorie  gehört  die  Bewegung  des 
Mondes  um  die  Erde,  der  Erde  und  der  übrigen  Planeten  um  die  Sonne. 
Donken  wir  uns,  dass  der  Punkt  a,  Fig.  320,  welcher  durch  eine  stetig 
«  wirkende  Anziehungskraft  nach  dem  Punkte  m  hingetrieben  wird, 
beim  Beginne  seiner  Bewegung  durch  irgend  eine  momentan  wirkende 
Kraft  einen  Stoss  in  der  Richtung  ah  erhalten  hätte,  so  wird  er  sich  we- 
der in  der  Richtung  ah,  noch  in  der  Richtung  ac  bewegen,  sondern  in 
einer  anderen  ad,  die  sich  nach  dem  Gesetze  des  Parallelogramms  der 
Kräfte  ausmitteln  lässt.  Um  die  Betrachtung  einfacher  zu  machen,  wollen 
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wir  annehmen,  dass  die  stets  nach  m  gerichtete  anziehende  Kraft  stoBsweise 
in   kleinen  Intervallen  wirke.     Man  wird  sich  bei  dieser  Betrachtungs* 


Fig.  820. 


weise  um  so  weniger  von  der  Wahr- 
heit entfernen,  je  kleiner  man  sich  die 
Intervalle  denkt. 

Wenn  der  seitwärts  gerichtete 
Stoss  für  sich  allein  ded  materiellem 
Punkt  in  einem  kleinen  Zeittheil- 
chen  t  von  a  nach  b,  die  anzie- 
hende fijraft,  für  sich  allein  wirkend, 
ihn  in  derselben  Zeit  nach  c  führen 
würde,  so  bewegt  er  sich  unter  Ein- 
wirkung beider  Kräfte  in  dem  Zeit- 
theilchen  t  von  a  nach  d.  In  d  an- 
gekommen, würde  er  sich  in  der  Sich- 
tung de  weiter  bewegen,  und  zwar 
würde  in  der  Zeit  t  der  Weg  gerade  so  gross  sein  wie  ad,  wenn  nicht 
die  anziehende  Kraft  von  Neuem  wirkte,  und  zwar  so,  als  ob  der  Körper 
in  d  einen  Stoss  erhalten  hätte,  der  ihn,  für  sich  allein  wirkend,  in  der 
Zeit  t  von  d  nach  /  gefUhrt  haben  würde.  Durch  diese  abermalige  Ein- 
wirkung der  anziehenden  Kraft  wird  also  der  Körper  wieder  von  der 
Richtung  de  abgelenkt  und  nach  g  geführt.  Man  begreift  daraus  leicht, 
dass,  wenn  der  Körper  in  a  einmal  einen  seitwärts  gerichteten  Stoss  em- 
pfangen hat,  die  anziehende  Kraft  aber  stossweisc  in  kleinen  Intervallen 
wirkt,  dass  alsdann  der  Körper  ein  Polygon  beschreiben  muss,  welches 
sich  einer  krummen  Linie  um  so  mehr  nähert ,  je  kleiner  jene  Intervalle 
sind«  Wenn  die  anziehende  Kraft  stetig  wirkt,  wie  dies  in  der  Natur 
wirklich  der  Fall  ist,  so  ist  die  Bahn  eine  krumme  Linie,  deren  Natur 
von  dem  Yerhältniss  der  sie  bedingenden  Kräfte  abhängt. 

Die  Kraft,  welche  den  Körper  stets  nach  dem  Anziehungsmittelpunkte 
hintreibt,  wird  mit  dem  Namen  Centripetalkraft  bezeichnet.  Wenn  in 
irgend  einem  Momente  der  Centralbewegung  die  Centripetalkraft  zu  wir- 
ken aufhörte,  so  würde  von  dem  Augenblicke  an  der  Körper  sich  in  der 
Richtung  der  Tangente  fortbewegen,  und  zwar  mit  einer  lebendigen  Kraft, 
welche  den  Namen  Tangentialkraft  führt 

Je  nach  dem  Yerhältniss  zwischen  Tangentialkraft  und  Centripetal- 
kraft kann  die  Bahn  ein  Kreis,  eine  Ellipse  u.  s.  w.  sein. 

Die  Art  und  Weise,  wie  durch  Zusammenwirken  einer  beständig 
gegen  einen  festen  Mittelpunkt  hin  wirkenden  Kraft  und  eines  einmaligen 
seitlichen  Stosses  eine  Centralbewegung  zu  Stande  kommt,  lässt  sich 
durch  folgenden  Versuch,  Fig.  321  (a.  f.  S.),  sehr  anschaulich  machen. 

Von  der  Decke  eines  Zimmers  herab  hängt  an  einer  dünnen  Schnur 
eine  metallische  Kugel.  Zieht  man  sie  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  her- 
aus, so  wird  sie  stets  durch  eine  gegen  ihre  frühere  Oleichgewichtslage 
gerichtete  Kraft  afficirt  sein.    Lässt  man  die  Kugel  einfach  los,  so  geräth 
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Fiff.  321. 


sie  in  eine  einfache  Pendelbewegung,  deren  Gesetze  wir  später  betrach- 
ten werden;  theilt  man  ihr  aber  einen  seitlichen  Stoss  mit,  wenn  sie  sich 
eben  an  der  Stelle  ihrer  grössten  Ausweichung  befindet,  so  Vird  sie  von 
nun  an  eine  krumme  Linie  um  den  Punkt  der  Gleichgewichtslage  herum 

beschreiben,  welche  bei  gehörig  abge- 
messener Stärke  des  seitlichen  Stosses 
sehr  nahe  kreisförmig  sein  wird. 

Hier  haben  wir  also  die  kreisför- 
mige Bewegung  eines  Körpers,  der  durch 
eine  beständig  wirkende  Kraft  gegen 
den  Mittelpunkt  seiner  Bahn  getrieben 
wird,  ähnlich  wie  der  Mond  nach  der 
Erde,  die  Erde  nach  der  Sonne  hin  an- 
gezogen wird.  Bei  unserem  Versuche 
werden  freilich  die  Kreise  allmälig  klei- 
ner und  kleiner,  bis  endlich  die  Kugel 
in  dem  Mittelpunkte  zur  Ruhe  kommt; 
allein  dies  ist  nur  die  Folge  des  Luft- 
widerstandes und  der  Reibung  am  Auf- 
hängcpunkte  der  Schnur. 

Wir  können  uns  hier  nur  mit  der 
Fipr.  322. 


kreisförmigen  Centralbewegung  beschäftigen,  und  zwar  wollen  wir  zunächst 
die  Beziehung  ausmittcln,  welche  zwischen  der  Grösse  der  Centripetal- 
kraft,  dem  Halbmesser  des  Kreises  und  der  Umlaufszeit  stattfindet. 

In  Fig.  322  sei  m  der  Mittelpunkt  des  Kreises,  welchen  der  Körper 
a  beschreibt;  ab  sei  der  Weg,  welchen  er  in  der  Zeiteinheit,  etwa  in 
einer  Secunde  zurücklegt.     Fällt  man  nun  von  b  ein  Perpendikel  bd  auf 


Die  Schwungkraft.  263 

den  von  a  auegezogenen  Durclimesser  des  KreiseB,  so  ist  offenbar  ad  der 
Weg,  um  welchen  der  Körper  a  in  der  Zeiteinheit  gegen  m  hin  sich  be- 
wegen würde,  wenn  der  Körper  in  a  nicht  schon  eine  Tangential- 
geschwindigkeit  hätte,  sondern  lediglich  durch  die  Centripetalkraft  gegen 
fn  hin  getrieben  würde. 

Einem  bekannten  Satze  der  Geometrie  zufolge  ist  nun  a  b  (wenn  wir 
den  Bogen  als  geradlinig  betrachten,  was  ohne  merklichen  Fehler  ge- 
schehen kann,  wenn  ab  nur  ein  kleiner  Theil  des  Kreisumfanges  ist)  die 
mittlere  Propoilionale  zwischen  ad  und  an,  es  ist  also 

ab*  =  ad  X  aw 

und  daraus 

,        a6» 

ad  = 

an 

Es  ist  aber  an  der  Durchmesser  des  Kreises,  also  2r,  wenn  wir  mit 

r  den  Halbmesser  desselben  bezeichnen;  ferner  ist  der  in  der  Zeiteinheit 

zurückgelegte  Bogen  ab  gleich  dem  Kreisumfange,  dividirt  durch  die  Um- 

2ytT 
laufszcit,  also  ab  =  — r —     Bezeichnen  wir  nun  den  Weg  ad,  um  wel- 
t 

chen  sich  der  Körper  a  unter  alleinigem  Eiufluss  der  Ccntralkraft  dem 

Mittelpunkte  m  in  der  Zeiteinheit  nähern  würde,  durch  p,  so  haben  wir 

also 

Die  Endgeschwindigkeit  v,  welche  der  Körper  unter  dem  Einfluss 
der  Centripetalkraft  am  Ende  der  ersten  Sccunde  erlangen  würde,  wenn 
er  von  a  aus  gegen  m  fiele,  ist  aber  gleich  2jp,  also 

^  =  -ir- 1) 

und  diese  Grösse  nimmt  man  gewöhnlich  als  Maass  für  die  Centripetalki*aft.  - 

Bei  einer  kreisförmigen  Centralbewegung  ist  also  die 
Centripetalkraft  dem  Halbmesser  des  Kreises  direct  und  dem 
Quadrate  der  Umlaufszeit  umgekehrt  proportional. 

Die  Schwungkraft.     Wenn  eine  schwere  Kugel  am  Ende  einer  111 
Fi^.  323.  Schnur  in  m,  Fig.  323,  befestigt  um  den  Punkt  C 

umgedreht  wird,  so  dass  die  Kugel  einen  Kreis 
'  .^       um   den   Mittelpunkt  'c  beschreibt,  so  wird   die 
Schnur  fortwährend  eine  Spannung   auszuli alten 
^.  \  haben,  welche  mit  der  Schnelligkeit  der  ümdre- 

]  hung  wächst.     Wenn  in  irgend  einem  Momente 
/    die  Schnur  durchschnitten  würde,    so  würde  die 
Kugel   nicht  mehr  im   Kreise   sich   fortbewegen, 
,.  ''         sondern  sich  vermöge  ihrer  Trägheit  in  tangentia- 
ler Richtung  yon  ihrer  früheren  Bahn  entfernen. 
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Die  Ursache  der  Spannong,  welche  die  Schnur  erleidet,  nennt  man 
Centrifugalkraft,  Fliehkraft,  Schwungkraft     Da  aber  hier  der 
Fig,  324.         Widerstand   der  Schnur  denselben  E£Fect  hervorbringt» 
^  wie  die  oben  bei  der  freien  Centralbewegung  betrachtete 

Centripetalkraft,  so  ist  klar,  dass  die  Centrifugalkraft  ihr 
gleich  und  entgegengesetzt  ist,  und  dass  von  der  Centri- 
fugalkraft Alles  gilt,  was  von  der  Centripetalkraft  ge- 
sagt wurde,  d.  h.  die  Schwungkraft  wächst  im  Yerhält- 
niss  der  Halbmesser  der  Bahnen  und  im  umgekehrten 
der  Quadrate  der  Umlaufszeiten.  ,Das8  die  Spannung 
der  Schnur,  dass  also  die  Schwungkraft  auch  der  rotiren- 
den  Masse  proportional  sei,  versteht  sich  von  selbst. 

Schwungkraft  tritt  überall  da  auf,  wo  eine  Rotation 
um  eine  feste  Axe  stattfindet  und  die  einzelnen  Theil- 
chen  auf  irgend  eine  Weise  verhindert  sind,  sich  von  je- 
ner Axe  zu  entfernen,  also  z.  B.  bei  einem  Schwung- 
rad, einem  Mühlstein  u.  s.  w.  Bei  einer  Schleuder, 
wie  sie  Fig.  324  dargestellt  ist,  sieht  man  in  der  That 
den  Stein  in  tangentialer  Richtung  fortfliegen,  sobald  die 
Hand  das  eine  Schnurende  fahren  lässt,  der  Stein  also 
nicht  mehr  zurückgehalten  wird.  Bei  einem  rasch  um- 
gedrehten Schleifsteine  fahren  die  Wassertropfen  in  tan- 
gentialer Richtung  weg,  sobald  die  Schwungkraft  grös- 
ser wird  als  die  Adhäsion  des  Wassers  zum  Stein: 

Um  Versuche  über  die  Schwungkraft  anzustellen, 
wird  die  sogenannte  Schwung-  oder  Centrifugal- 
maschine  angewandt  Fig.  325  stellt  eine  solche 
Schwungmaschine  ungefähr  in  Vio  ^^^  natürlichen  Grösse 
dar. 

Die  Umdrehung  des  gusseisernen  Schwungi'adcs  C,  welches  um  eine 
verticale  Axe  drehbar  ist,  wird  durch  einen  Riemen  auf  die  hölzerne  Spule 

Fig.  325. 

a 


S  übertragen,  welche,  gleichfalls  um  eine  verticale  eiserne  Axe  drehbar, 
einen  weit  geringeren  Durchmesser  besitzt   als  das  Schwungrad.     Wäre 
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z.  B.  der  Durchmesser  des  Hades  lOmal  so  gross  als  der  Durchmesser  der 
Spule,  so  würde  S  10  Umdrehungen  machen  müssen,  während  das  Schwung- 
rad Imal  umgedreht  wird,  und  so  ist  es  möglich,  hei  massiger  Umdre- 
hungsgeschwindigkeit von  c  die  Axe  der  Spule  in  rasche  Rotation  zu 
versetzen. 

Die  Axe  der  Spule  endet  ohen  hei  a  mit  einem  konischen  Zapfen, 
auf  welchem  die  zu  verschiedenen  Versuchen  üher  Schwungkraft  dienen- 
den Apparate  aufgesetzt  werden  können. 

Eine  sehr  zweckmässige  Einrichtung  hahen  in  neuerer  Zeit  mehrere 

Berliner  Mechaniker    der 
^'        '  Schwungmaschine  dadurch 

gegehen,  dass  sie  die  ganze 
Vorrichtung  auf  einem 
Brette  hefestigt  hahen, 
welches,  um  ein  Scharnier 
drehhar,  nach  Beliehen 
horizontal  oder  auch,  wie 
es  Fig.  326  zeigt,  vertical 
gestellt  werden  kann,  wo- 
durch die  Schwungmaschi- 
ne auch  noch  für  verschie- 
dene akustische  und  opti- 
sche Versuche  brauchbar 
gemacht  wird. 

Gehen  wir  nun  zur  Be- 
trachtung einiger  mit  der 
Schwungmaschine     anzu- 
stellender Versuche  über. 
Dass  die  Schwungkraft  dem  Radius  des  durchlaufenen  Kreises  pro- 
portional ist,  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  327  nachweisen.  Ein 
Brettchen,  welches  mittelst  der  Hülse  b  auf  den  Zapfen  a  der  Schwung- 


Fig.  327. 


maschine,  Fig.  325,  aufgesetzt  wird, 
trägt  an  seinen  Enden  zwei  kurze 
verticale  Arme,  zwischen  denen  ein 
dünnes  Metallstäbchen  oder  ein  Me- 
talldraht ausgespannt  ist.  Dieser  Me- 
talldraht geht  durch  zwei  Kugeln  von 
Holz,  Metall  oder  Elfenbein  hindurch,  welche  durch  zwei  Schnüre  mit 
einander  verbunden  sind,  so  dass  die  Entfernung  beider  Kugeln  von 
einander  stets  dieselbe  ist,  sobald  die  Schnüre  angespannt  sind.  Das 
Loch  in  den  Kugeln  muss  so  gross  sein,  dass  sie  sich  mit  der  grössten 
Leichtigkeit  auf  dem  Drahte  verschieben  lassen.  Nehmen  wir  an,  die 
Kugeln  seien  ungefähr  so  gestellt,  wie  es  die  Figur  zeigt,  so  würden  sie, 
wenn  der  Apparat  in  Rotation  versetzt  wird,  sich  von  der  Mitte  des  Drah- 
tes entfernend  nach  beiden  Seiten  ausoin anderfahren  und  an  den  End- 
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brettchen  anschlagen,  wenn  es  die  Schnur  nicht  verliinderte.  Da  nun  die 
Kugeln  nicht  ausciuauderfahreu  können,  so  wird  diejenige,  für  welche  die 
Schwungkraft  stärker  ist,  die  andere  nacli  sich  ziehen.  Wenn  nun  aber 
die  Kugeln  gerade  so  gestellt  sind,  dass  die  Schwungkraft  für  beide  gleich 
ist,  so  werden  sie  sich  nicht  von  der  Umdrehungsaxe  entfernen  können 
und  sich  also  im  Kreise  bewegen  müssen,  ohne  nach  den  Endplatten  hin- 
zufahren. 

Dieses  Gleichgewicht  findet  nun  statt,  wenn  sich  die  Entfernungen 
beider  Kugeln  von  der  Mitte  des  Drahtes  umgekehrt  verhalten  wie  ihre 
Massen.  Wäre  die  grössere  Kugel  2-,  3-,  4 mal  so  schwer  als  die  andere, 
so  müsste  die  kleinere  Kugel  2-,  3-,  4mal  so  weit  von  der  Umdrehungs- 
axe, also  von  der  Mitte  des  Drahtes,  entfernt  sein. 

Dass  sich  die  Schwungkraft  unter  übrigens  gleichen  Umständen  um- 
gekehrt verhält  wie  das  Quadrat  der  Umlaufszeit,  dass  sie  also  bei  2-,  3-, 
4 mal  kleinerer  Umlaufszeit  4-,  9-,  16 mal  grösser  wird,  lässt  sich  mit 
Hülfe  des  Apparates  Fig.  328  nachweisen.  Innerhalb  eines  Rahmens, 
welcher,  wie  der  vorige  Apparat,  auf  die  Schwungraaschine  aufgesetzt 
Fig.  328.  werden  kann,  ist  ein  Winkelhebel  dbc  angebracht, 

welcher  bei  b  um  eine  horizontale  Axe  leicht  dreh- 
bar ist.  Bei  d  trägt  er  eine  Metallkugel,  bei  c 
aber  eine  Metallplatte,  auf  welche  verschiedene 
Gewichte  aufgelegt  werden  können.  Sobald  dieser 
Apparat  um  seine  Axe  gedreht  wird,  strebt  die 
Kugel  d  sich  von  derselben  zu  entfernen  und  die 
Gewichte  bei  c  zu  heben,  was  in  der  That  erfolgt, 
sobald  die  Schwungkraft  der  Kugel  d  gross  genug  geworden  ist.  Nehmen 
wir  an,  das  auf  c  gelegte  Gewicht  sei  so  justirt,  dass  die  Kugel  d  an  das 
Seitenbrett  anschlägt,  wenn  das  Schwungrad  der  Schwungmaschine  Inial 
in  der  Secunde  umgedreht  wird,  so  wird  bei  doppelter  Umdrehungs- 
geschwindigkeit dasselbe  erfolgen,  wenn  auf  C  so  viel  Gewicht  gelegt 
wird,  dass  der  Druck,  mit  welchem  die  Platte  C  auf  ihrer  Unterlage  auf- 
liegt, 4mal  so  gross  ist  als  vorher. 

Der  in  Fig.  329  abgebiklrte  Apparat  dient,  um  zu  erläutern,  wie 
die  Abplattung  der  Erde  eine  Folge  ihrer  Axendrehung  ist. 

An  dem  unteren  Ende  der  eisernen  Axe  x,  welche  auf  die  Schwung- 
maschine aufgesetzt  wird,  sind  mehrere  elastische  Streifen  von  Messing- 
blech mittelst  Charnieren  befestigt.  Oben  laufen  diese  elastischen  Strei- 
fen wieder  in  einer  leicht  auf  der  Axe  x  verschiebbaren  Hülse  h  zusam- 
men. Im  Zustande  der  Ruhe  strecken  sich  die  Federn  so,  dass  die  Hülse 
h  an  dem  Knopfe  h  ansteht;  sobald  aber  der  Apparat  rasch  um  die  Axe 
X  rotirt,  nehmen  die  Metallstreifen  die  in  unserer  Figur  angedeutete 
Gestalt  an,  indem  alle  Theilchen  derselben  sich  möglichst  weit  von  der 
Rotationsaxe  zu  entfernen  streben.  Je  schneller  die  Umdrehung,  desto 
mehr  werden  die  Streifen  gekrümmt,  desto  tiefer  wird  also  die  Hülse  h 
herabgezogen. 
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Der  Apparat    Fig.  330   zeigt    zwei  Glaeröhren,   welche  an  beiden 
Enden   zusammengeschmolzen   oder  auch  nur  mit  Kork  verschlossen  in 
Fig.  329.  Fig.  330. 


einem  passenden  auf  die  Schwung- 
maschine aufzusetzenden  Gestell  so 
befestigt  sind ,  dass  die  nach  aussen 
gekehrten  Enden  höher  stehen  als  die 
nach  innen  gekehrten.  Die  eine  die- 
ser Röhren  mithält  eine  kleine  Kugel 
von  Elfenbein  oder  schwerem  Holz, 
die  andere  ist  zum  Theil  mit  Queck- 
silber und  gefärbtem  Wasser  gefüllt. 
Sobald  der  Apparat  in  Rotation  ver- 
setzt wird,  läuft  die  Kugel  in  der  einen 
Röhre  in  die  Höhe,  während  in  der 
anderen  das  Quecksilber  die  höchste  Stelle  in  der  Röhre  einnimmt,  wor- 
auf dann  das  Wasser  und  zu  unterst  die  noch  in  der  Röhre  enthaltene 
Luft  folgt. 

Das  Aufsteigen  von  Flüssigkeiten  unter  dem  Einfluss  der  Schwung- 
kraft lässt  sich  auch  sehr  nett  mit  dem  Apparat  Fig.  331   zeigen.     Er 
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besteht  aus  einem  möglichst  grossen  Petroleum- 
Lampcnglas,  welches  mit  einer  zum  Aufschrau- 
ben auf  die  Schwungmaschine  dienenden  Fas- 
sung versehen  ist.  Eine  in  das  Gefass  gegossene 
Flüssigkeit,  welche  im  Ruhezustande  den  Boden 
bedeckt,  steigt  bei  hinlänglich  rascher  Rotation 
in  den  Bauch  des  Gefässes,  um  hier  einen  Ring 
zu  bilden,  welcher  nach  Innen  mit  einer  veiiii- 
calen  Cy  linder  fläche  begränzt  ist.      Enthält  das 
Gefäss  Quecksilber  und    dunkel  gefärbtes  Was- 
ser, BO  bildet  das  Quecksilber  einen  die  weiteste  .Stelle  des  Gefasses  ein- 
nehmenden  silberglänzenden  Ring,    welcher   oben    und  unten  von   dem 
dunklen  Wasserring  eingefasst  erscheint. 

Fig.  332  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  andere  Vorrichtung,  deren  man  sich 
statt  der  Schwungmaschine  zu  Yersuchen  über  Centrifugalkraft  bedienen 
kann;  sie  wird  wohl  ohne  Erläuterung  verständlich  sein. 

Um  mit  Hülfe  einer  solchen  Vorrichtung  den  Satz  zu  beweisen,  dass 
die  Centrifugalkraft  dem  Quadrate  der  Umlaufszeit  ungekehrt  proportio- 
nal ist»  hat  man  eine  dem  Apparat  Fig.  328  ähnliche  Vorrichtung  aufzu- 
setzen und  die  Rotation  dadurch  zu  bewirken,  dass  man  die  Schnur  über 
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eine  Rolle  gehen  lässt  und  an  ihrem  freien  Ende  ein   entsprechendes  Ge- 
wicht anhängt.     Doich  da^  Niedergehen  dieses  Gewichtes  nimmt  nun  die 

Fig.  332. 

^[fM^WA^ 0- 


ümdrehuugsgeschwindigkeit  proportional  der  Fallzeit  zu.  Ist  das  Ge- 
Fig  333.  wicht,  welches  an  der  Schnur  zieht,  gerade  so  gemacht, 
dass  die  Kugel  d  an  der  Seite  anschlägt,  nachdem  die  Be- 
wegung eine  Secunde  gedauert  hat,  so  wird  man  hei  c  ein 
4faches,  ein  9faches  Gewicht  auflegen  müssen,  wenn  der  An- 
schlag der  Kugel  d  erst  nach  zwei  und  nach  drei  Secunden 
erfolgen  soll. 

Wenn  man  ein  Gefass  mit  Wasser,  an  einer  Schnur 
befestigt,  wie  Fig.  333  zeigt,  und  es  mit  der  Hand  in  ver- 
ticaler  Ebene  umschwenkt,  so  fliesst  das  Wasser  nicht  aus, 
selbst  wenn  das  Gefass  an  der  obersten  Stelle  seiner  Kreis- 
bahn sich  befindet,  wo  der  Boden  nach  oben  und  die  Oeffnung 
nach  unten  gerichtet  ist,  weil  unter  diesen  Umständen  die 
Schwungkraft  grösser  ist  als  die  Schwerkraft 

112  Grösse  des  Druckes  und  derSpetimung,  wel- 

che die  Schwungkraft  erzeugt.    Es  ist  in  vielen 

Fällen  zu  wissen  nothwendig,  wie  gross  der  Druck  oder  der 
Zug  ist,  welchen  ein  Körper  von  bekanntem  Gewichte  bei 
seiner  Rotation  um  eine  feste  Axe  hervorbringt. 

Bezeichnet  man  den  Druck  oder  den  Zug  des  herumge- 
schleuderten Körpers  mit  /),  sein  Gewicht  mit  P,  die  be- 
schleunigende Kraft  der  Schwere  mit  g  und  die  beschleuni- 
gende Kraft,  mit  welcher  sich  die  Masse  P  von  der  Axe  zu 
entfernen  strebt,  mit  t;,  so  haben  wir  offenbar 

g:v  =  P:D, 
also 

,P 


D= 


9 
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far  V  aber  ist  der  Werth  bei  1)  S.  263  za  setzen,   folglicb  haben  wir 

oder  wenn  wir    für  n   seinen  Zahlenwerth    3,H  und   für  g  seinen  in 
Fnssen  ausgedrückten  Werth  30  setzen, 

D=  1,316^ a) 

wo  natürlich  r  auch  in  Füssen  ausgedrückt  sein  muss. 

Es  werde  z.  B.  eine  3  Pfund  schwere  Kugel  an  einer  2  Fuss  lan- 
gen Schnur  so  schnell  herumgeschleudert,  dass  jeder  Umlauf  in  'V4  ^^' 
cunden  vollendet  wird,  so  ist 

A=M15~  =  UPfund. 

Die  Schnur  wird  also  mit  einer  Kraft  von  14  Pfunden  gespannt  sein« 
Wäre  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Umdrehungsgeschwindigkeit 
3mal  grosser,  so  würde  die  Spannung  der  Schnur  9mal  stärker,  sie  würde 
also  126  Pfund  geworden  sein.  -  Man  sieht,  wie  durch  gesteigerte  Ge- 
schwindigkeit die  Schwungkraft  leicht  eine  enorme  Grösse  erreichen  kann. 

Für  Metermaass  geht  Gleichung  a)  über  in 

D  =  4.024^ b) 

In  dieser  Gleichung  ist  natürlich  auch  r  in  Metern  auszudrücken. 

D  erhält  man  in  derselben  Gewichtseinheit,  in  welcher  P  ausgedrückt  ist. 

Es  sei  z.B.  P=  10  Kilogramm,  r  =  3  Meter,  t=  1,5  Secunden,  so  kommt 

30 
D=  4  .  — —  =  53  Kilogramm. 

Mit  Effolg  hat  man  in  neuerer  Zeit  die  Schwungkraft  in  der  Indu- 
strie benutzt,  z.  B.  in  Zuckerfabriken  um  den  Zucker  yom  Syrup  zu  reini- 
gen, in  Färbereien  um  Garne  und  Zeuge  schnell  zu  trocknen  u.  s.  w. 

Bäbo  hat  die  Schwungkraft  auch  bei  chemischen  Arbeiten  in  An- 
wendung gebracht,  namentlich  um  Krystalle  von  syrupartiger  schmieriger 
Mutterlauge  zu  trennen  und  um  das  Absetzen  von  Niederschlägen  zu  be- 
schleunigen, welche  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  sehr  lange  suspen- 
dirt  bleiben.  Wenn  nämlich  die  beschleunigende  Kraft,  mit  welcher  sich 
die  geschwungene  Ilüssigkeitsmasse  von  der  Rotationsaxe  zu  entfernen 
strebt,  nmal  so  gross  ist  als  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere,  so 
ißt  auch  die  Differenz  zwischen  der  Centrifugalkraft  der  Wasserpartikel- 
cben  und  der  Centriftigalkraft  der  suspendirten  Theilchen  nmal  so  gross 
als  die  Differenz  der  specifischen  Gewichte  des  Wassers  und  des  suspen- 
dirten Körpers,  es  muss  also  auch  eine  rasche  Ausscheidung  erfolgen,  wenn 
der  Werth  von  n  gross  genug  ist. 

Freie  Azen.     Ist  die  Masse  eines  rotirenden  Körpers  symmetrisch  113 
um  seine  Umdrehungsaxe  geordnet,  so  wird  diese  Axe  in  Folge  der  Rota- 
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tion  des  Körpers  keinen  Drack;  keine  Spannung  nach  irgend  einer  Seite 
auszulialten  haben,  weil  die  Schwungkraft  jedes  Theilchens  des  rotirenden 
Körpers  durch  eine  gleiche  und  entgegengesetzte  aufgehoben  wird.  P^ine 
Axe,  bei  welcher  dies  der  Fall  ist,  wird  eine  freie  Axe  genannt.  Bei- 
spiele freier  Axen  bieten  uns  ein  Schwungrad,  ein  Kreisel  u.  s.  w. 

Ein  Körper,  welcher  um  eine  freie  Axe  rotirt,  besitzt  in  Beziehung 
auf  dieselbe  stets  eine  mehr  oder  minder  grosse  Stabilität,  d.  h.  es  zeigt 
sich  ein  Bestreben,  die  Rotationsaxe  in  unveränderter  Richtung  zu  erhalten, 
wie  dies  am  besten  durch  den  Kreisel  erläutert  wird.  Ein  Kreisel, 
Fig.  334,  welcher  aus  einem  bleiernen  flachen  Cylindcr  besteht,  dessen 
Umdrehungsaxe  unten  mit  einer  stählernen  etwas  abgerundeten  Spitze 
▼ersehen  ist^  kann  eine  halbe,  ja  eine  ganze  Stunde  lang  auf  dieser  Spitze 
rotiren,  ohne  umzufallen  (Busolt's  Farbenkreisel,  Pogg.  Anual.  Bd.  XXXII, 
S.  656). 

Wenn  liun  auf  eine  solche  freie  und  nach  jeder  Richtung  hin  auch 
frei  bewegliche  Axe  von  aussen  her  irgend  eine  störende  Kraft  einwirkt, 
Fig.  334.  Fig.  335. 


(' 


welche   die  Richtung  dieser  Axe  zu        _  -   ,,;,': 
ändern  strebt,  so  erfolgt  eine  Ver- 
schiebung der  Axe  rechtwinklig  zur 

Richtung  der  störenden  Kraft.  Man  kann  diese  Erscheinung  an  jedem 
Kreisel,  am  bequemsten  vielleicht  an  dem  allgemein  bekannten  Brumm- 
kreisel (Brnmmtoppich)  beobachten. 

Fig.  335  stellt  einen  solchen  Kreisel  dar.  Wenn  die  Rotationsaxe 
desselben,  gleich  nachdem  er  angelassen  worden  ist,  nicht  vertical  steht, 
sondern  mit  der  Richtung  des  Bleilothes  einen  Winkel  macht,  wie  es  die 
Figur  zeigt,  so  fällt  er  nicht  etwa  um,  wie  man  auf  den  ersten  Anblick 
wohl  vermuthen  könnte,  weil  der  Schwerpunkt  nicht  unterstützt  ist,  son- 
dern die  Axe  des  Kreisels  beschreibt  in  langsamer  Bewegung  die  Ober- 
fläche eines  Kegels,  wie  dies  in  unserer  Figur  durch  punktirte  Linien  an- 
gedeutet ist,  ohne  dass  der  Kreisel  sich  mehr  gegen  die  horizontale  Ebene 
neigt;  ja  der  Kreisel  richtet  sich  allmälig  mehr  und  mehr  auf,  bis  endlich 
seine  Axe  senkrecht  steht,  welches  letztere  jedoch  nur  eine  Folge  der  Rei- 
bung ist,  welche  die  Spitze  des  Kreisels  am  Boden   zu  überwinden  hat; 
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dieses  Aufrichten  des  Kreisels  würde  nicht  stattfinden,  wenn  keine  Rei- 
bung stattfände. 

Wenn  der  Kreisel  in  der  Richtung  rotirt,  welche  der  Pfeil  a  andeu- 
tet, so  dreht  sich  die  Rotationsaxe  in  der  Richtung  des  Pfeiles  6. 

Der  Kreisel  fallt  erst  um,  wenn  seine  Rotationsgeschwindigkeit  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  abgenommen  hat. 

Noch  viel  schöner  und  sicherer  lässt  sich  diese  langsame  Drehung 
einer  Rotationsaxe  an  dem  Gyroskop,  Fig.  336,  zeigen,  a  ist  eine  runde 
messingene  Scheibe,  deren  äussere  Begränznng  durch  einen  dicken  messin- 
genen Wulst  gebildet  wird.  Durch  die  Mitte  dieser  Scheibe  geht  eine  artäh- 

Fig.  336. 


lerne,  in  Spitzen  laufende  Axe  6,  welche  von  einem  messingenen  Ringe  c 
getragen  wird. 

An  den  Ring  c  ist  in  der  Vertical ebene  der  Axe  b  ein  etwas  vorragendes 
Metallstückchen  n  aufgeschraubt,  welches  mittelst  einer  in  seiner  Unter- 
fläche angebrachten  Vertiefung  auf  die  Stahlspitze  o  aufgesetzt  werden  kann. 

Geschähe  dies,  während  die  Messingscheibe  a  nicht  um  ihre  Axe  ro- 
tirt, so  könnte  der  Ring  c  mit  allem,  was  in  ihm  befestigt  ist,  die  horizon- 
tale Stellung  nicht  behaupten,  in  welcher  ihn  unsere  Figur  darstellt,  sein 
Schwerpunkt  würde  sich  rasch  niedersenken  müssen.  Wenn  aber  die  Scheibe 
a  vor  dem  Aufsetzen  von  n  auf  die  Spitze  o  durch  kräftiges  Abziehen  einer 
um  die  stählerne  Axe  b  gewickelten  Schnur  in  rasche  Rotation  versetzt 
worden  ist,  so  behält  er  die  horizontale  Stellung  bei,  während  er  sich  nun 
langsam  in  horizontaler  Ebene  um  die  Spitze  0  umdreht.  Erst  nach  eini- 
ger Zeit,  wqm  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  a  in  Folge  der 
unvermeidlichen  Reibung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  abgenommen  hat, 
beginnt  der  Hing  C  sammt  seinem  Inhalt  sich  allmälig  zu  senken. 

Wie    sich   die  fragliche   Erscheinung,    wenigstens    in    ihren   Haupt- 
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Fig.  337. 


zügeii,  ohne  Calcül  erklären  lässt,  hat  Poggendorff  in  seinen  Annalen 
(Bd.  XC,  S.  348)  gezeigt.  Auf  unsern  speciellen  Fall  angewandt,  würde 
die  Poggendorffsche  Erklärung  ungefähr  folgende  sein: 

Wenn  die  materielle  Scheihe  nopq^Fig,  337,  um  die  eben  horizontal 
stehende  Axe  a  b  sehr  rasch  rotirt,  so  haben  alle  Theilchen  der  Scheibe  tan- 
gentiale Geschwindigkeiten  erlangt,  welche 
für  die  Punkte  w,  o,  p  und  q  durch  Pfeile 
angedeutet  sind. 

Wenn  nun  durch  irgend  eine  Kraft  die 
rechte  Seite  der  Axe  a  b  etwas  gesenkt,  also 
die  Scheibe  um  die  Axe  np  oder  eine  damit 
parallele  etwas  gedreht  wird,  so  werden  da- 
durch die  Geschwindigkeiten ,  mit  welchen 
gerade  die  Punkte  o  und  q  behaftet  sind, 
nicht  alterirt,  sie  werden  gewissermaassen 
parallel  mit  sich  selbst  verschoben.  Anders 
verhält  es  sich  mit  den  materiellen  Theilchen 
in  n  und  jp;  sie  werden  genöthigt,  aus  der 
Richtung  der  Tangentialgeschwindigkeiten, 
mit  welchen  sie  eben  behaftet  sind,  heraus- 
zutreten; das  Theilchen  n  z.  B.  wird  genöthigt,  die  Richtung  ns  einzu- 
schlagen. Dadurch  wird  aber  offenbar  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit 
nr  in  zwei  Seitenkräfto  zerlegt,  von  welchen  die  eine  ns  die  Richtung 
bezeichnet,  welche  die  in  n  an  die  Peripherie  gelegte  Tangente  annehmen 
muss,  während  die  andere  Seitenkraft  nt  rechtwinklig  zur  Ebene  der 
Scheibe  als  ein  Druck  wirkt,  welcher  eine  Drehung  um  die  Axe  oq  oder 
eine  damit  parallele  zu  bewirken  strebt,  und  zwar  in  der  Art,  dass  da- 
durch h  nach  vorn  bewegt  wird. 

Wird  in  gleicher  Weise  die  Geschwindigkeit  zerlegt,  mit  welcher  ur- 
sprünglich ein  materielles  Theilchen  in  p  behaftet  war,  so  ergiebt  sich 
eine  Seitenkraft  p  Z,  welche  parallel  mit  n  t  die  Scheibe  sammt  der  Axe 
in  gleicher  Richtung  zu  drehen  strebt,  wie  nt. 

Daraus  ergiebt  sich  zunächst,  dass  wenn  die  Scheibe  a  des  Apparates 
Fig.  336  in  der  Richtung  des  Pfeiles  r  rotirt,  eine  Drehung  des  Ringes 
C  in  der  Richtung  des  Pfeiles  S  erfolgen  muss. 

Durch  die  Seitenkräfte  nt  und  pl^  Fig.  337,  wird  nun  die  Scheibe 
in  der  Weise  um  eine  verticale  Axe  gedreht,  dass  dadurch  auch  die  Rich- 
tung der  Tangentialgeschwindigkeiten  in  o  und  q  alterirt  wird.  Das 
Theilchen  0,  welches  die  Tangentialgesch windigkeit  of  hatte,  wird  eine 
Tangentialgeschwindigkeit  in  der  Richtung  ov  annehmen  müssen,  die  Ge- 
schwindigkeit of  wird  also  in  zwei  Componenten  zerlegt,  von  denen  die 
eine  nach  o  v  gerichtet  ist,  während  die  andere  og  als  ein  Druck  auf  die 
Scheibe  wirkend  dahin  strebt,  die  rechte  Seite  der  Axe  ab  za  heben;  eine 
gleiche  Wirkung  geht  aus  der  Zerlegung  der  ursprünglichen  Tangential- 
geschwindigkeit von  q  hervor. 
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In  Folge  der  Drehnng  der  Rotationsaxe  ah  wm  eine  vertioale  Axe 
treten  also  Kräfte  auf,  welche  ihr  äussereci  Ende  b  zu  hehen  strehen,  also 
der  ursprünglich  störenden  Kraft  gerade  entgegenwirken;  und  so  kommt 
68  denn,  dass,  wenn  die  Rotationsgeschwindigkeit  nur  gross  genug  ist, 
die  horizontale  Lage  der  Rotationsaxe  erhalten  hleibt. 

Wir  haben  hier  nur  einen  speciellen  Fall. 

Eine  vollständige  Erklärung  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
nicht  allein  der  Art,  sondern  auch  der  Grösse  nach,  ist  ohne  höhere  Rech- 
nung nicht  wohl  möglich.  Eine  vollständige  Theorie  des  Kreisels  so  wie 
der  auf  den  gleichen  Erklärungsgrund  Zurückzuführenden  Erscheinung  der 
Präcession  (s.  kosmische  Physik)  hat  schon  Euler  gegeben,  und  mau 
findet  dieselbe  im  dritten  Bande  seiner  Mechanik,  welche  vor  Kurzem  erst 
wieder  in  deutscher  üebersetzung  mit  Anmerkungen  und  Erläuterungen 
von  Wolf  er  8  herausgegeben  wurde. 

Das  einfietOhe  Pendel,  Fig.  338,  besteht  aus  einer  schweren  Ku-  114 
gel,  welche  am  Ende  eines  biegsamen  Fadens  aufgehängt  ist.    Bringt  man 

die  Kugel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage,  d.  h- 
bringt  man  das  Pendel  aus  seiner  verticalen 
Stellung,  so  macht  es,  wenn  man  es  loslässt, 
ohne  ihm  irgend  einen  Anstoss  zu  geben, 
Schwingungen,  welche  fortwährend  in  der- 
selben Verticalebene  bleiben.  Bringt  man 
z.  B.  das  Pendel  in  die  Lage  /a,  so  beschreibt 
die  Kugel  den  Bogen  a  c,  in  ^  kommt  sie  mit 
solcher  Geschwindigkeit  an,  dass  sie  auf  «der 
anderen  Seite  bis  b  steigt,  d.  h.  zu  der  Höhe 
des  Punktes  a;  vom  Punkte  b  geht  die  Ku- 
gel abermals  zurück,  durchläuft  in  umge- 
kehrter Richtung  wieder  den  Bogen  bca  und 
setzt  auf  dieselbe  Weise  seine  Schwingungen 
fort.  Beim  Niedergange  des  Pendels  nimmt 
seine  Geschwindigkeit  fortwährend  zu,  beim 
Aufsteigen  nimmt  sie  ab;  in  dem  Momente  also,  in  welchem  das  Pendel 
die  Gleichgewichtslage  passirt,  hat  es  seine  grösste  Geschwindigkeit. 

Der  Winkel  afc  heisst  Ausschlagswinkel  oder  auch  nur  Aus- 
schlag. 

Die  Bewegung  von  a  bis  b  oder  von  b  bis  a  heisst  eine  Osoilla- 
tion;  von  a  bis  c  ist  eine  halbe  niedergehende,  von  c  bis  b  eine  halbe 
aufsteigende  Oscillation. 

Die  Amplitude  einer  Oscillation  ist  die  in  Graden,  Minuten  und 
Secunden  ausgedrückte  Grösse  des  BogeYis  ab. 

Die  Dauer  emer  Oscillation  ist  die  Zeit,  welche  das  Pendel  nöthig 
hat,  um  diesen  Bogen  zu  durchlaufen. 

Nach  dem  ersten  Anblicke  sollte  man  aus  den  Versuchen  schliessen, 
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dasB  die  Bewegung  eines  Pendels  immer  fortdanem  müsste,  denn  wenn  es 
von  a  ausgehend  auf  der  anderen  Seite  zu  einer  gleichen  Höhe  b  ansteigt, 
so  muss  es  von  6  ausgehend  auch  wieder  bis  a  steigen,  und  es  wird  so 
denselben  Weg  zum  zweiten,  zum  dritten  Male  u.  s.  w.  bis  ins  Unend- 
liche machen  müssen. 

Dieser  Schluss  würde  ganz  richtig  sein,  wenn  b  wirklich  absolut 
gleiche  Höhe  mit  a  hätte;  aber  die  Reibung  am  Aufhängepunkte  /,  der 
Widerstand  der  Luft,  welche  die  Kugel  vor  sich  wegtreiben  muss,  machen 
es  unmöglich,  dass  die  Kugel  genau  wieder  bis  zu  der  Höhe  steigt,  von 
welcher  sie  herabfiel.  Die  Differenz  wird  freilich  erst  nach  einer  Reihe 
von  Schwingungen  merklich. 

115  Gtesetze  der  PendelSOllwinglUlgeil.     Die  Gesetze  der  Pendel- 

schwingungen sind  folgende: 

1)  Die  Dauer  kleiner  Oscillationen  eines  und  desselben  Pendels  ist 
von  ihrer  Amplitude  unabhängig,  d.  h.  sie  sind  isochron.  Wenn  z.B.  ein 
Pendel  mit  einer  Amplitude  von  2®  bis  3^  schwingt,  so  ist  die  Schwin- 
gungsdauer gerade  so  gross,  als  ob  die  Amplitude  nur  1^,  oder  nur  Yio 
Grad  betrüge. 

2)  Die  Dauer  der  Oscillationen  ist  vom  Gewichte  der  Kugel  und  von 
der  Natur  ihrer  Substanz  unabhängig. 

3)  Die  Schwingungsdauer  zweier  ungleich  langer  Pendel  verhält  sich 
wie  die  Quadratwurzel  aus  den  Pendellängen,  d.  h.  es  ist 

t  =  fnVT 

wo  i  die  Schwingungsdauer,  l  die  Pendellänge  und  m  einen  noch  näher  zu 
bestimmenden  constanten  Factor  bezeichnet. 

Diese  Gesetze  ergeben  sich  aus  dem,  was  oben  über  den  Fall  auf  der 
schiefen  Ebene  gesagt  wurde;  denn  der  Bogen,  welchen  die  Pendelkugel 
durchläuft,  ist  nichts  als  eine  schiefe  Ebene,  deren  Neigung  gegen  die 
horizontale  sich  continuirlich  ändert. 

Das  erste  dieser  Gesetze  lässt  sich  folgendermaassen  entwickeln:  In 
Fig.  339  sei  i  c  das  um  den  Winkel  v  aus  der  Gleichgewichtslage  ba  ent- 
fernte Pendel.  Eine  durch  c  gezogene  Yerticale  cf  stellt  uns  nun  die 
auf  die  Kugel  c  wirkende  Schwerkraft  dar,  die  wir  durch  g  bezeichnen 
wollen;  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  ist  oA;  die  Kraft,  welche  von 
c  aus  das  Pendel  nach  der  Gleichgewichtslage  hintreibt,  während  ch  die 
Kraft  darstellt,  welche  die  Schnur  spannt.  Es  ist  nun  aber  offenbar  cJc 
=  g.sin.v,  d.  h.  die  beschleunigende  Kraft,  welche  das  Pendel  nach 
seiner  Gleichgewichtslage  hintreibt,  ist  stets  dem  Sinus  des  Aasschlag- 
winkels proportional  Ist  also  die  Pendelkugel  einmal  bis  C,  Fig.  340, 
aus  der  Gleichgewichtslage  gebracht,  so  dass  der  Ausschlagswinkel  v  ist, 
das  andere  Mal  nur  halb  so  weit,  bis  c',  so  dass  der  Ausschlagswinkel 
Va  V  ist,  so  haben  wir  einmal  die  beschleunigende  Kraft  g .  sinv  das  an- 
dere Mal  g.sin  V^v- 
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Wenn  der  Winkel  v   nicht  gross  iBt,  so  ist   sinv  bis  auf  eine  ver- 
schwindende Grösse  gleich  dem  Doppelten  von  sin^l^^'j  wenn  die  Pendel- 
Fig.  839.  Fig.  340. 


kugel  also  von  dem  Punkte  c  herab- 
fällt, so  ist  die  beschleunigende  Kraft 
welche  im  ersten  Moment  die  Bewe- 
gung bewirkt,  doppelt  so  gross,  als 
wenn  die  Pendelkugel  in  d  ihren  Niedergang  begonnen  hätte,  der  Bogen 
cd^  den  wir  so  klein  annehmen  wollen,  dass  wir  ihn  als  geradlinig  be- 
trachten können,  und  der  Bogen  d  d',  welcher  nur  halb  so  gross  ist,  wer- 
den also  in  gleichen  Zeiten  durchlaufen,  wenn  die  Bewegung  einmal  in  c, 
ein  andermal  in  cf  beginnt. 

Denken  wir  uns  dicht  hinter  einander  zwei  gleiche  Pendel  aufgehängt, 
das  eine  bis  c,  das  andere  bis  cf  gehoben  und  gleichzeitig  losgelassen,  so 
werden  sie  gleichzeitig  in  den  Punkten  d  und  d*  ankommen,  wenn  c'  d' 
=  Va  ^d.  Die  beschleunigende  Kraft  in  d  ist  aber  doppelt  so  gross  als 
in  d\  ausserdem  aber  langt  das  eine  Pendel  in  d  mit  einer  Geschwindig- 
keit an,  welche  doppelt  so  gross  als  diejenige  ist,  mit  welcher  das  andere 
den  Punkt  d'  passirt,  und  daraus  folgt  denn,  dass  auch  in  dem  nächsten 
kleinen  Zeittheilchen  das  eine  Pendel  einen  doppelt  so  grossen  Weg  zu- 
rücklegt als  das  andere.  Auf  diese  Weise  fortschliessend  findet  man  end- 
lich, dass  beide  Pendel  gleichzeitig  in  a  ankommen  müssen. 

Diese  Schlussweise  lässt  sich  auch  noch  anwenden,  wenn  das  Verhält- 
niss  der  Ausschlagswinkel  nicht  gerade  das  von  1  zu  2,  sondern  ein  ande- 
res ist,  weil  für  kleine  Ausschlagswinkel  die  beschleunigende  Kraft  stets 
der  Entfernung  von  der  Gleichgewichtelage  proportional  ist;  und  so  lässt 
sich  allgemein  zeigen,  dass  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  hin  die  Schwin- 
gungsdauer von  der  Gk'össe  der  Ausschlagswinkel  unabhängig  ist. 

18* 


276  Bewegung  fester'Körper  etc. 

Um  dies  Gesetz  durch  den  Versuch  zu  bestätigen,  muss  man  die  Zeit 
genau  bestimmen,  welche  nöthig  ist,  damit  ein  Pendel  mehrere  hundert 
Schwingungen  macht.  Macht  man  diese  Beobachtung  zu  Anfang  der  Be- 
wegung, wenn  die  Amplitude  4^  bis  5^  ist,  später,  wenn  sie  nur  noch  2° 
bis  3^  beträgt,  und  zuletzt,  wenn  die  Oscillationen  so  klein  geworden  sind, 
dass  man  sie  mit  der  Lupe  beobachten  muss,  so  findet  man,  dass  die  Oscil- 
lationen in  diesen  drei  Stadien  wirklich  isochron  sind. 

Das  Gesetz  des  Isochronismus  gehört  zu  den  ersten  Entdeckun- 
gen Galiläi^s. 

Das  zweite  Gesetz  ist  sehr  leicht  durch  den  Versuch  nachzuweisen . 

Man  macht  mehrere  Pendel  von  gleicher  Länge,  die  Kugel  des  einen 
von  Metall,  die  des  anderen  von  Wachs,  die  des  dritten  von  Holz  u.  s.  w., 
und  man  wird  finden,  dass  sie  alle  gleiche  Schwingungsdauer  haben. 

Wenn  die  Schwere  ein  Pendel  oscilliren  macht,  so  wirkt  sie  auf  jedes 
Atom  der  Materie,  aus  welcher  die  Kugel  besteht;  jedes  Atom  der  Kugel 
wird  durch  seine  eigene  Schwere  getrieben,  und  folglich  kann  auch  eine 
Vermehrung  der  Atome  keinen  Einfiuss  auf  die  Geschwindigkeit  der  Oscil- 
lationen haben.  Könnte  man  ein  einziges  Atom  Eisen  an  einem  gewicht- 
losen Faden  aufhängen,  so  müsste  es  gerade  so  schnell  oscilliren,  als  ob 
man  ihrer  zwei,  drei,  vier  oder  eine  ganze  Kugel  von  Eisen  anhängt.  Die 
Schwere  könnte  aber  auf  ein  Wachsmolekül  anders  wirken,  als  auf  ein 
Eisenmoleköl.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  die  Schwere  auf  eine 
Masse  von  Eisen  nicht  anders  \virkt  als  auf  eine  gleiche  Masse  von  Gold, 
Platin,  Wachs  u.  s.  w.,  beweist  eben  dieser  Versuch  mit  dem  Pendel.  Der 
früher  erwähnte  Fall  versuch  im  luftleeren  Räume  ist  nur  ein  roher  Ver- 
such, weil  wir  hier  nur  die  Wirkung  der  Schwere  während  einer  ausser- 
ordentlich kurzen  Zeit  beobachten  können.  Das  Pendel  aber  macht  es 
möglich,  die  Wirkung  der  Schwere  auf  verschiedene  Stoffe  ganze  Stun- 
den lang  zu  beobachten. 

Von  den  Gesetzen  des  Falles  auf  der  schiefen  Ebene  ausgehend,  ge- 
langt man  durch  folgende  Schlussweise  zu  dem  oben  angeführten  drit- 
ten Gesetze  der  Pendelschwingungen. 

Man  denke  sich  den  Schwingungsbogen  ab,  Fig.  341,  eines  Pendels 
in  so  viel  gleiche  Theile  getheilt,  dass  man  jedes  dieser  Bogentheilchen 
als  geradlinig  betrachten  kann.  Wenn  nun  der  Ausschlagswinkel  eines 
längeren  Pendels  eben  so  gross  ist,  so  muss  sich  der  Schwingungsbogen 
cd  desselben  zu  ab  verhalten  wie  die  Pendellänge /c  zu/a.  Denken 
wir  uns  den  Bogen  dc  in  eben  so  viel  gleiche  Theile  getheilt  wie  den 
Bogen  ab,  so  werden  auch  die  einzelnen  Theile  im  Verhältniss  der  Pendel- 
längen stehen.  Wenn  also  das  eine  Pendel  4mal  so  lang  ist  als  das  andere, 
so  werden  auch  jene  Unterabtheilungen  des  Bogens  de  4mal  so  gross 
sein  als  die  entsprechenden  Theile  des  Bogens  ab.  Der  Winkel,  welchen 
das  oberste,  das  zweite,  dritte  u.8.w.  Bogentheilchen  von  ab  mit  der  Ho- 
rizontalen macht,  ist  gleich  dem  Winkel,  welchen  das  erste,  zweite, 
dritte  u.  s.  w.  Bogentheilchen  von  cd  mit  derselben  macht;  auf  den  ent- 
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sprechendeD    Theilen    von  ah   und    cd  ist  demnach   auch  die  beschleu- 
nigende Kraft  dieselbe. 

Fig.  342.  Fig.  341. 

f 


Wenn  aber  verschiedene  Wege 
mit  gleicher  beschleunigender  Kraft 
durchlaufen  werden,  so  lehrt  uns  die 

Formel  s  =  ^P,  dass  sich  die  Fall- 

Zeiten  verhalten  wie  die  Quadratwur- 
zeln der  Fallräume;  wenn  also  der 
Bogen  cd  2-,  3-,  4-,  nmal  so  gross 
ist  als  der  Bogen  a&,  so  wird 
die  Zeit,  in  welcher  ein  Theilchen  von  cd  durchlaufen  wird,  auch 
k2-»  Vs-,  V4-,  Vwmal  so  gross  sein  als  die,  in  welcher  das  entspre- 
chende Theilchen  von  a  b  durchlaufen  wird.  Da  dies  aber  für  alle  Bogen- 
theilchen  gilt,  so  gilt  es  auch  für  ihre  Summe»  was  denn  mit  anderen 
Worten  heisst,  die  Schwingungsdauer  ist  der  Quadratwurzel  aus  der 
Pendellange  proportional. 

Um  die  Bichtigkeit  des  dritten  Gesetzes  durch  den  Versuch  nachzu- 
weisen, hat  man  nur  die  Schwingungsdauer  verschieden  langer  Pendel 
zu  vergleichen.  Wenn  sich  z.B.  die  Pendellängen  wie  die  Zahlen  1:4:9 
verhalten,  so  verhalten  sich  die  entsprechenden  Schwingungszeiten  wie 
1:2:3.  Am  bequemsten  hängt  man  zu  diesem  Versuche  die  Kugeln  an  einem 
doppelten  Faden  auf,  wie  Fig.  342  zeigt.  Während  ein  Pendel,  dessen 
Länge  4  Fuss  ist,  eine  Oscillation  macht,  macht  das  viermal  kürzere  Pen- 
del zweiOscillationen;  und  während  ein  Pendel  von  1  Fuss  Länge  dreimal 
hin-  und  hergeht,  macht  ein  9  Fuss  langes  nur  einen  Hin-  und  Hergang. 
Die  eben  besprochenen  Gesetze  sind  von  der  Intensität  der  Schwere 
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ganz  unabhängig.  Wenn  die  Schwerkraft  auch  hundertmal  stärker  oder 
schwächer  wirkte,  so  würden  kleine  Schwingungen  eines  und  desselben 
Pendels  doch  isochron  bleiben,  und  die  Schwingungszeiten  yerschieden 
langer  Pendel  würden  sich  noch  immer  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer 
Länge  verhalten.  Die  absolute  Dauer  der  Oscillationen  ändert 
sich  aber  mit  der  Intensität  der  Schwerkraft.  Dasselbe  Pendel 
wird  schneller  oscilliren  müssen,  wenn  die  Intensität  der  Schwerkraft  wächst, 
und  langsamer,  wenn  sie  abnimmt. 

116        Mathematisolie  Entwiokeliing  des  Pendelgesetzes.    Die 

Belation  zwischen  der  Schwingungsdauer,  der  Pendellänge  und 
der  beschleunigenden  Kraft  der  Schwere  ist  durch  die  Formel 


t 


='VI 


1) 


ausgedrückt,  in  welcher  t  die  Schwingungsdauer,  n  das  Peripheriever- 
hältniss  3,14....,  l  die  Pendellänge  und  g  die  beschleunigende  Kraft 
der  Schwere  bezeichnet. 

Das  für  die  Physik  so  wichtige,  durch  die  Gleichung  1)  ausgesprochene 
Gesetz  wird  gewöhnlich  mit  Hülfe  höherer  Bechnung  bewiesen.  Unter 
den  verschiedenen  elementaren  Ableitungen  der  Gleichung  1)  dürfte  wohl 
folgende  die  einfachste  sein. 

Denken  wir  uns  einen  materiellen  Punkt  Q,  welcher  den  Umfang  des 
Kreises  QNA^  Fig.  343,  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit   V 


Fig.  343. 


durchläuft,  während  ein  zweiter  ma- 
terieller Punkt  P  auf  dem  Durch- 
messer QMA  sich  so  bewegt,  dass 
er  stets  die  Projection  von  Q  auf 
OA  bildet,  dass  also  z.  B.  P  in 
demselben  Moment  in  n  anlangt,  in 
welchem  Q  mN  eintrifft;  so  ist  die 
Geschwindigkeit  von  P  jederzeit 
gleich  dem  mit  Q  A  parallelen  An- 
theil  der  Geschwindigkeit,  mit  wel- 
cher sich  Q  bewegt. 

Es  stelle  N  8  die  Geschwin- 
digkeit V  dar,  mit  welcher  sich  Q  im 
Kreise  fortbewegt,  so  ist  V.cosy 
die  mit  C!^^  parallele  Gomposante  von 
F,  wenn  y  der  Winkel  ist,  welchen  die  Tangente  NS  mit  GA  oder 
der  mit  OA  parallelen  Ns  macht. 

Der  Winkel  y  ergänzt  aber  den  Winkel  ^,  welchen  der  Leitstrahl 
NM  mit  MG  macht,  zu  90<>,  es  ist  also  cosy  =  sinx^  wir  haben  also 
für  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  auf  GA  hin-  und  her- 
gehende materielle  Punkt  P  den  Punkt  n  passirt 
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V  =  V.sinx 2) 

die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  P  irgend  einen  Punkt  n  des  Durch- 
messers GÄ  passirt,  ist  also  proportional  dem  Perpendikel  n  N. 

Es  gehe  nun  der  auf  O  Ä  in  der  angegebenen  Weise  oscillirende 
materielle  Punkt  P  in  einem  kleinen  Zeittheilchen  von  n  nach  o,  Fig.  344, 
Fig.  844.  80  ißt  zu  Anfang  dieses  Zeittheilchens 

o^ seine    Geschwindigkeit     proportional 

dem  Perpendikel  n  N,  zu  Ende  dieses 
Zeittheilchens  ist  sie  aber  propor- 
tional 0  0.  Machen  wir  oo'  =  nN, 
so  repräsentirt  uns  also  o'  0  die  Zu- 
nahme der  Geschwindigkeit  während 
dieses  Zeittheilchens,  oder  genauer 
gesagt,  während  jenes  Zeitelementes  nimmt  die  Geschwindigkeit  von  P 
um  eine  Grösse  zu,  welche  der  Länge  o'  0  proportional  ist. 

Da  aber  das  Dreieck  No'  0  ähnlich  ist  dem  Dreieck  nNM^  so  ist 
die  Zunahme  der  Geschwindigkeit,  welche  der  eben  den  Punkt  n  passi- 
rende  Körper  P  im  nächsten  Zeitelement  erleidet,  auch  proportional 
der  Länge  f^üf,  d.  h.  proportional  seinem  Abstände  von  der 
Gleichgewichtslage. 

Die  Zunahme  der  Geschwindigkeit,  welche  ein  bewegter  Körper  erleidet, 
ist  aber  stets  proportional  der  beschleunigenden  Kraft,  welche 
ihn  treibt,  nnd  daraus  folgt  für  unsern  Fall,  dass  wenn  ein  Körper  in 
der  oben  angegebenen  Weise  zwischen  den  Punkten  Q  und  A  um  die 
Gleichgewichtslage  M  oscillirt,  dass  alsdann  die  beschleunigende 
Kraft,  welche  ihn  treibt,  stets  seinem  Abstände  vonderGleich- 
gewichtslage  proportional  ist. 

Daraus  folgt  aber  umgekehrt,  dass  wenn  ein  materieller  Punkt  P, 
welcher  auf  der  Linie  GA  von  seiner  Gleichgewichtslage  M  entfernt 
stets  durch  eine  Kraft  nach  M  zurückgetrieben  wird,  welche  seinem 
Abstand  von  M  proportional  ist,  dass  er  sich  alsdann  in  der  Weise  auf 
GA  bewegt,  dass  er  stets  die  Projection  eines  zweiten  gedachten  Punktes 
Q  bildet,  welcher,  gleichzeitig  von  G  ausgehend,  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit den  über  GA  beschriebenen  Halbkreis  durchläuft. 

Nach  demselben  Gesetze  bewegt  sich  aber  auch  die  Pendelkugel 
in  dem  schwach  gekrümmten  Bogen  cao,  Fig.344a(a.f.S.),  da  die  Kraft, 
welche  sie  treibt,  stets  ihrem  Abstand  von  der  Gleichgewichtslage  pro- 
portional ist,  und  dies  giebt  ein  Mittel,  die  Schwingungsdauer  des  Pen- 
dels zu  berechnen. 

Wenn  V  die  Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  der  zwischen  Q  und  A^ 
Fig.  343,  pendelartig  oscillirende  Körper  P  seine  Gleichgewichtslage  M 
passirt,  so  ist  F^auch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  Q  sich  auf  dem 
Umfange  des  entsprechenden  Kreises  fortbewegt,  und  für  die  Zeit  t^ 
welche  Q  nöthig  hat,  um  den  Halbkreis  GNA  zu  durchlaufen,  haben 
wir  die  Gleichung 
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also 
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V:l  =  nr-.t. 


t  =  Xy 


3) 


wenn  wir  die  Länge  des  Halbmessers  GM  mit  r  bezeichnen.  Betrachten 
wir  ein  Pendel,  so  ist  für  r  die  Länge  des  Bogens  ca,  Fig.  344 a,  zu 
setzen;  es  ist  aber  ca  =  l,ß,  wenn  l  die  Pen- 
dellänge bc  und  ß  die  Länge  des  Bogens  be- 
zeichnet, welche  für  den  Radius  1  den  Aus- 
schlagswinkel cba  überspannt;  es  ist  also 
r  =  l,ß. 

Die  Geschwindigkeit  Faber,  mit  welcher 
die  Pendelkugel  in  a  ankommt,  ist  dieselbe, 
welche  sie  erlangt  hätte,  wenn  sie  die  Höhen- 
differenz zwischen  c  und  a,  also  die  Länge  da 
frei  durchfallen  hätte.  Die  Länge  da  ist  gleich 
Z(l  —  cosß),  also  die  dieser  Fallhöhe  entspre- 
chende Endgeschwindigkeit 


Nun  aber  ist" 


ß 


r=  V2gl  (1  —  cosß), 
und  wenn  man  diese  Werthe  für  r  und 
Gl.  3)  substituirt,  so  kommt 

ß 

9     y2(l— cos/3) 


=.Vi 


4) 


für  sehr   kleine  Ausschlagswinkel  gleich    1, 


'  V2(l— cos/3) 
wie  sich  folgender  Weise  ergiebt; 

cosß  =  (cos  Ij  —  (sin  0 
1  —  cosß  =  2  (sin  ^V 

o         a 

SO  lange  ß  klein  ist,  kann  man  aber  sin  ^  =  ^  setzen,  es  ist  also 


also 


mithin  auch 


cosß  = 
ß_ 


ß' 


V2(i^cosß)    yi 


ß2_ 

2 


t 


wie  bereits  zu  anfang  dieses  Paragraphen  angeführt  wurde. 

Aus  Gleichung  1)  ergiebt  sich   g  = 

t 
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and  füi'  ^  =  1 

kennt  man  also  die  Länge  l  des  Secundenpendels,  so  hat  m&n  dieselbe 
nur  mit  «•  zu  multipliciren ,  um  den  Zahlenwerth  der  beschleunigenden 
Kraft  der  Schwere  mit  weit  grösserer  Genauigkeit  zu  erhalten,  als  man 
sie  aus  Fallversuchen  abzuleiten  im  Stande  wäre. 
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der  Pendelbewegung  spielen  in  der  Physik  eine  so  bedeutende  Rolle,  es 
kommen  in  der  Natur  so  häufig  OsciUationsbewegungen  vor,  welche  den 
Gesetzen  der  Pendelbewegung  folgen,  dass  eine  genaue  Kenntniss  der- 
selben zum  Yerständniss  vieler  Erscheinungen,  namentlich  aber  solcher 
der  Akustik  und  Optik  unentbehrlich  ist.  Wir  müssen  deshalb  noch 
etwas  näher  auf  die  Sache  eingehen. 

In  vielen  Fällen  ist  es  wichtig,  die  Stelle  bestimmen  zu  können,  an 
welcher  sich  der  pendelartig  oscillirende  Körper  nach  einem  gegebenen 
Bruchtheile  seiner  OsciUationsdauer  befindet.  Diese  Aufgabe  lässt  sich 
durch  eine  einfache  Construction  lösen.  Es  sei  z.  B.  GÄ,  Fig.  345,  die 
gerade  Linie,   auf  welcher  ein   Körper  pendelartig  osciUirt.    M  sei  die 

Gleichgewichtslage,  G  und  Ä  die 
Gränzen  seiner  Bewegung.  Soll  nun 
bestimmt  werden,  an  welcher  Stelle 

sich  der  oscillirende  Körper  nach — 1 

fh 

nach  — ,  —  u.  s.  w.  der  ganzen  Oscil- 
n   n 

lationsdauer,  d.  h.  der  Zeit  befindet, 
welche  er  braucht,  um  von  G  nach 
A  zu  gelangen,  so  theilt  man  nun 
den  Halbkreis  GDA  in  n  gleiche 
Theile  und  fallt  von  den  so  erhal- 
tenen Theilpunkten  Perpendikel  auf 
QA,  In  unserer  Figur  ist  diese 
Construction  für  den  Fall  ausgeführt,  dass  n  =  6.  Wenn  der  oscillirende 
Körper  in  einem  bestimmten  Momente  von  G  ausgeht,  so  wird  er  sich 
also  in  dem  ersten  Sechstel  der  OsciUationsdauer  von  G  nach  /  bewegen, 
nach  ^6»  Ve»  V«»  Vö  der  OsciUationsdauer  aber  wird  er  sich  in  e,  -Sf,  C 
und  h  befinden ;  von  A  zurückgehend  wird  der  oscillirende  Körper  jedes 
der  Wegstücke  Ah,  bc,  cM,  Me  u.  s.  w.  in  */e  der  OsciUationsdauer 
zurücklegen. 

Wir  werden  später  öfter  Gelegenheit  haben,  von  dieser  Construction 
Anwendung  zu  machen. 

Für  manche  Fälle  bedarf  man  einer  Formel,  nach  welcher  man  für 
eisen  gegebenen  Zeitpunkt  den  Abstand  des  oscillirenden  Körpers  von 
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der  Gleichgewichtslage  und  einer  zweiten,  nach  welcher  man  seine  Ge- 
schwindigkeit berechnen  kann.  Diese  Formeln  ergeben  sich  leicht  aus 
den  Entwickelungen  des  vongen  Faragilaphen. 

Bezeichnen  wir  den  Abstand  n  J/,  Fig.  343,  des  oscillirenden  Körpers 
von  M  mit  d,  so  ist  offenbar,  wenigstens  der  Grösse  nach, 

d  =  rcosx^ 
wenn  r  den  Radius  MN  bezeichnet.  Nehmen  wir  aber  M  zum  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten,  während  die  positiven  Abscissen  von  M  nach  der 
Rechten  gezählt  werden,  so  bleibt  d  negativ,  so  lange  der  von  G  in  der 
Richtung  nach  N  gezählte  Werth  von  X  kleiner  ist  als  90^,  wir  müssen 
also 

d  =  —  rcosx 
setzen.    Bezeichnen  wir  mit  d"  die  Zeit,  welche  vergangen  ist,  während 
sich  der  oscillirende  Körper  P  von  O  hiB  n,  Q  aber  von  G  bis  JV^  bewegt 
hat,  so  haben  wir  zur  Bestimmung  des  Winkels  X  die  Gleichung 

t:(^=  180:0;, 
also 

d'. 
x=180  -T- 
t 

oder  auch 

X  =  B60  -^ 

wenn  wir  mit  T  die  Zeit  bezeichnen,  welche  P  zu  einem  vollständigen 
Hin-  und  Hergange  braucht,  oder  die  Zeit,  welche  Q  bedarf,  um  den 
ganzen  Kreis  zu  durchlaufen.    Wir  haben  also  auch 

d=  —  r.cos360^, 

oder  \ 1) 

d  =  —  rcos2jr«?, 

wenn  der  Bogen  für  den  entsprechenden  Winkel  gesetzt  wird.  Nach  dieser 
Gleichung  ist  also 

rf  =  r 
für 

d'  =  'liT,  ^  =  Vsi',  ^  =  Vai'u.s.w., 
d  =  0 
für 

d'  =  V4T,  d^  =  ^UT,  -^  =  »A^*  U.S. w., 
d  =  - r 
für  -&•  =  0,  -Ö"  =  T,  -Ö"  =  2T,  a-  =  3T  U.S.W. 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  auch  die  Formel  entwickeln,  welche  für 
jeden  Moment  die  Geschwindigkeit  v  des  pendelartig  oscillirenden 
Körpers  P  ausdrückt.  Wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  gesehen  haben,  ist 

t;  =  F.  sinx, 
wenn  aUe  Buchstaben  die  bekannte  Bedeutung  haben.  Zählen  wir  die  po- 


Die  Schwingungscurve. 
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sitive  Geschwindigkeit  von  der  Linken  zur  Rechten,  so  bleibt  v  positiv 
von  ^  =  0  bis  ^  =  180®,  es  ist  also  hier  kein  Zeichenwechsel  vorzu- 
nehmen, wie  es  für  d  nöthig  war.  Setzen  wir  für  X  seinen  Werth,  so 
kommt 


oder 


2) 


Die  Geschwindigkeit  wird  also  gleich  Null  für 

#  =  0,  ^  =  y^T,  d  =  T,  #  =  a/^Tu-s-w., 
also  gerade   für  solche  Momente,  in  welchen  d  sein  Mai^mum  erreicht, 
während  umgekehrt  v  in  solchen  Momenten  am  grössten  wird ,  in  denen 
d  =  0,  nämlich  t?  r=  F  für 

«■=  1/4^,  ^  =  ^A^'u.s.w., 
und  t;  =  —  F  für 

0  =  y^T,  9=  7/4^ U.S. w. 

Die  SobwlngrungSOUrve.  Ein  sehr  anschauliches  Bild  des  Ge-  118 
setzes,  nach  welchem  sich  die  Abstände  des  pendelartig  oscillirenden  Kör- 
pers bei  gleichmässig  wachsender  Zeit  ändern,  erhält  man,  wenn  man  die 
Gleichung  (1) ,  welche  dieses  Gesetz  ausdrückt,  als  die  Gleichung  einer 
Curve  betrachtet  und  die  zusammengehörigen  Werthe  von  ^  und  d  als 
Abscissen  und  Ordinaten  aufträgt,  wie  dies  in  Fig.  346  geschehen  ist. 

Fig.  346. 
A 


Nachdem  auf  der  Linie  Ag,  auf  welcher  ein  materieller  Punkt  P 
um  seine  Gleichgewichtslage  M  nach  den  Pendelgesetzen  zwischen  den 
Gränzen^  und  g  hin  und  her  oscillirt,  die  Punkte  b,  c,  e  und /bestimmt 
worden  sind,  in  welchen  P  nach  1/12,  Vm  V12  ^^^  Via  der  ganzen 
Schwingungsdauer  T  ankommt,  ist  rechtwinklig  zu  Äg  durch  M  eine 
längere  gerade  Linie  gezogen  worden,  auf  welcher  von  0  an  nach  der 
rechten  Seite  hin  die  Abscissen  der  Zeit  proportional  aufgetragen  sind. 

Die  Punkte  0,  1,  2,  3,  4  u.8.w.  folgen  in  gleichen  Abständen  auf 
einander  und  zwar  soll  die  Entfernung  eines  jeden  von  dem  nächstfol- 
genden dem  Zeitintervall  Vis^  ^i^tsprechen.  In  jedem  dieser  Punkte  ist 
nun  ein  Perpendikel  errichtet  und  auf  ihm  der  entsprechende  Werth  von 
d  aufgetragen;  so  z.  B.  in 
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0  die  Lauge  OA  =  MA  =  r,cos      0 

1  „  „  1  6  =  Jfft   =  r .  tos   300 

2  „  „  2c  =Mc=r,cos    60« 

3  „  „  0  =0       =  r, cos    90^ 

4  „  „  4:6  =:  Me  =r.  cos  120^ 

u.  ß.  w. 

lieber  die  so  markirten  Punkte  A,  &,  <J,  3,  e,  /,  (/  u.  s.  w.  ißt  dann 
die  krumme  Linie  gezogen,  welche  wir  alß  die  Schwingungßcurve 
eineß  pendelartig  oscillirenden  Körpers  bezeichnen  wollen. 

Man  kann  eine  solche  Schwingungscurve  auf  physikalischem  Wege 
erzeugen,  wenn  man  einen  pendelartig  oscillirenden  Körper,  etwa  eine 
ziemlich  grosse  Stimmgabel,  auf  irgend  eine  Weise  mit  einer  Vorrichtung 
versieht,  welche  während  ihres  Hin-  und  Hergehenß  auf  einem  Papier- 
streifen bleibende  Spuren  zurücklässt,  und  dann  den  Papierstreifen  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  unter  dem  oscillirenden  und  gleichzeitig 
schreibenden  Stifte  fortzieht. 

Auf  dieses  Princip  ist  unter  anderen  der  mit  dem  Namen  des  Phon- 
autographen  bezeichnete  Apparat  gegründet,  dessen  nähere  Bespre- 
chung in  der  Akustik  folgen  wird. 

119  Lebendige  Elraft.     Wenn  ein  Körper  in  Bewegung  ist,  so  kommt 

er  nur  dadurch  zur  Ruhe,  dass  äussere  Kräfte  dieser  Bewegung  ent- 
gegenwirken, ein  bewegter  Körper  kann  also  gewissermaasseu  als  ein 
Kraftmagazin  betrachtet  werden,  denn  indem  allmälig  seine  Geschwin- 
digkeit abnimmt,  überwindet  er  bald  mehr  bald  weniger  Widerstände,  je 
nachdem  seine  Masse  und  seine  Geschwindigkeit  grösser  oder  kleiner  ist. 

Wenn  ein  bewegter  Körper  einen  gleichmässig  wirkenden  Widerstand 
zu  überwinden  hat,  wird  er,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  noch  einen  Weg 
zurücklegen,  dessen  Grösse  von  der  Grösse  des  Widerstandes  abhängt.  Um 
nun  die  Wirkungsfähigkeit  eines  bewegten  Körpers  zu  messen,  muss  man 
also  einen  bestimmten  Widerstand  als  Einheit  annehmen,  und  als  solche 
nimmt  man  den  Widerstand  an,  den  seine  Schwere  dem  verticalen  Aufstei- 
gen entgegensetzt. 

Wenn  ein  Körper  von  einer  gewissen  Höhe  H  herabgefallen  ist ,  so 
erlangt  er  dadurch  eine  solche  Geschwindigkeit,  dass  er  mit  dieser  Ge- 
schwindigkeit vertical  aufwärts  geworfen  bis  zu  der  Höhe  H  steigen 
würde  (S.  257). 

Darauf  beruht  ja  die  Pendelbewegung;  in  der  Gleichgewichtslage 
kommt  das  Pendel  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  an,  dass  es  auf  der 
anderen  Seite  eben  so  hoch  steigt,  als  es  zuvor  herabgefallen  war. 

Gesetzt,  eine  Kugel  von -6  Pfund  sei  135  Fuss  hoch  frei  herabgefal- 
len, so  hat  sie  eine  solche  Geschwindigkeit  erlangt,  dass  sie  vermöge  der- 
selben wieder  135  Fuss  steigen  würde;  sie  kann  also  einen  mechanischen 
Effect  ausüben,  welcher  der  Hebung  einer  Last  von  6  Pfund  auf  die  Höhe 
von  135  Fuss  gleich  ist- 
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Den  Fallraum  von  135  Fass  durchläuft  ein  frei  fallender  Körper  in 
3Secunden;  die  Geschwindigkeit,  die  er  in  dieser  Zeit  erlangt,  ist  90Fus8. 
Wenn  nun  die  Kugel  von  6  Pfund  überhaupt  eine  Geschwindigkeit  von 
90  Fuss  hat,  gleichviel  auf  welche  Weise  sie  dieselbe  erlangte,  so  kann  sie 
vermöge  dieser  Geschwindigkeit  einen  mechanischen  Effect  ausüben,  wel- 
cher der  Hebung  von  6  Pfund  auf  die  Höhe  von  135  Fuss  gleich  ist. 

Man  nennt  lebendige  Kraft  eines  in  Bewegung  begriffenen  Körpers 
das  Product  seines  Gewichtes  und  der  Höhe,  zu  welcher  er 
vermöge  seiner  Geschwindigkeit    vertical  aufsteigen   würde. 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiel  ist  also  6  X  135  =  810  Fuss- 
pfund  die  lebendige  Kraft  der  6pfündigen  Kugel,  welche  90  Fuss  Ge- 
schwindigkeit hat. 

Nach  den  Beziehungen  zwischen  Fallraum  Und  Geschwindigkeit,  wel- 
che wir  oben  (S.  248)  kennen  lernten,  ist 

wenn  s  den  Fallraum,  V  die  zugehörige  Geschwindigkeit  und  g  die  End- 
geschwindigkeit der  ersten  Fallsecunde  bezeichnet ;  wenn  ein  Körper,  des- 
sen Gewicht  P  ist,  die  Geschwindigkeit  v  hat,  so  ist  demnach  seine 
lebendige  Kraft  W 

W=Ps  =  P— 1) 

^9 
Die    lebendige   Kraft     eines  Körpers    ist    also    dem  Qua- 
drate seiner  Geschwindigkeit  proportional. 

Weiss  man,  wie  hoch  ein  Körper,  der  eine  bestimmte  Geschwindig- 
keit hat,  vermöge  derselben  vertical  aufsteigen  würde,  so  kann  man  leicht 
berechnen,  wie  weit  er  sich  noch  fortbewegen  wird,  wenn  ein  Wider- 
stand zu  überwinden  ist,  welcher  grösser  oder  kleiner  ist  als  seine  Schwere; 
in  demselben  Verhältniss,  in  welchem  der  Widerstand  geringer  ist,  wird 
der  noch  zu  durchlaufende  Weg  grösser. 

Eine  Eisenbahn  bilde  z.  B.  von  a  bis  &,  Fig.  347,  eine  schiefe  Ebene, 

von  b  bis  c  aber  laufe 
sie  horizontal  fort.  Ein 
einzelner  Wagen  komme, 
die  schiefe  Ebene  herab- 
rollend, bei  b  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  30 
Fuss  in  der  Secunde  an, 
auf  der  horizontalen  Bahn 
fortrollen  wird,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  wenn  die  Grösse  der  Reibung 

bekannt  ist.     Nach  der  Formel  s  =  -r-  ist  die  Höhe,  zu  welcher  er  ver- 

^9 
möge    der   Geschwindigkeit   von    30    Fuss    vertical    aufsteigen    würde, 

9  =  —— -  =15  Fusb;  der  Widerstand  der  Reibung,  welcher  beim  Fort- 
60 


so  ist  leicht  zu  berechnen,  wie  weit  er  noch 
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rollen  auf  der  Bahn  überwanden  werden  muBs,  sei  nun  300mal  geringer 
als  deijenige,  welchen  die  Schwere  dem  verticalen  Aufsteigen  entgegen- 
setzt, so  wird  der  Wagen  noch  15  X  300  =  4500  Fuss  fortlaufen,  ehe 
er  zur  Ruhe  kommt. 

Kennt  man  die  lebendige  Kraft;  eines  Körpers  und  die  Grösse  des 
Widerstandes,  den  er  bei  seiner  ferneren  Bewegung  zu  überwinden  hat, 
so  kann  man,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Weite  des  Weges  berechnen, 
den  er  noch  zurückzulegen  vermag;  kennt  man  aber  die  lebendige  Kraft 
eines  Körpers  und  die  Weite  des  Weges,  den  er  noch  zurücklegt,  so  kann 
man  die  Grösse  des  Widerstandes  berechnen,  wie  durch  folgendes  Beispiel 
erläutert  wird. 

Wenn  ein  700  Pfund  schwerer  Rammklotz,  5  Fuss  hoch  herabfallend, 
in  20  Schlägen  einen  mit  Eisen  beschlagenen  400  Pfund  schweren  Pfahl 
6  Zoll  tief  eintreibt,  wie  gross  ist  die  Widerstandsfähigkeit  des  Bodens? 

Wenn  ein  Klotz  5  Fuss  herabgefallen  ist,  so  ist  seine  Geschwindigkeit 

V  =  V2gs  =  Veo .  5  =  1/3ÖÖ~=  17,3'. 

Der  Klotz  trifiFt  den  Pfahl  und  nach  dem  Stoss  würde  die  gemein- 

700  7 

Bchaftliche  Geschwindigkeit  sein  17,3  X  tqq  li,  4QQ~^^'^'TT~  ^^' 

Mit  dieser  Geschwindigkeit  t;  =  12  Fuss,  würde  Klotz  und  Pfahl 

12«        144 
zusammen  auf  eine  Höhe  s  =  -r— -  =  -r^  =  2,4  Fuss  hoch  steigen. 

In  20  Schlägen  dringt  aber  der  Pfahl  nur  6  Zoll,  in  einem  einzigen 
Schlage  aber  nur  0,025  Fuss  tief  ein,  der  Widerstand  des  Bodens  ist  also 
weit  grösser  als  der  Widerstand  der  Schwere,  und  zwar  im  Verhältniss 
von  0,025  zu  2,4,  d.  h.  der  Widerstand,  welchen  der  Boden  dem  Eintreiben 
des  Pfahles  entgegensetzt,  ist  also  96mal  so  gross,  als  der,  welchen  die 
Schwere  seiner  und  des  Klotzes  Hebung  entgegensetzt.  Zur  Hebung  des 
Pilots  sammt  Klotz  sind  1100  Pfund  nöthig,  zum  Niederdrücken  des 
Pfahls  also  1100  X  96  =  105600  Pfund. 

Leistung  oder  Arbeit  einer  Kraft.  Wenn  eine  beschleu- 
nigende Kraft  einen  Körper  nach  der  Richtung,  in  welcher  sie  wirkt, 
eine  Strecke  weit  forttreibt,  so  ist  die  dadurch  geleistete  Arbeit  der 
Kraft  das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man  die  Grösse  des 
Drucks  oder  Zugs,  mit  welcher  die  beschleunigende  Kraft  den 
Körper  treibt,  multiplicirt  mit  der  Länge  des  durchlaufenen 
Weges. 

Bezeichnet  man  mit  K  den  Druck  oder  die  Spannung,  mit  welcher 
eine  Kraft  auf  einen  Körper  wirkt,  mit  8  den  Weg,  durch  welchen  sie 
ihn  in  einer  gegebenen  Zeit  forttreibt,  so  ist  also  die  dabei  geleistete 
Arbeit 

Ä  =  KS. 

Der  Zahlenwerth,  welcher  in  einem  speciellen  Falle  die  Grösse  der 
Arbeit  A  ausdrückt,  hängt  davon  ab,  welche  Einheiten  man  fQr  K  und  S 


Leistung  oder  Arbeit  einer  Kraft.  287 

wählt.  Gewöhnlich  drückt  man  K  in  Pfunden  oder  Kilogrammen,  S  aber 
in  Fassen  oder  Metern  aus.  Im  ersteren  Fall  ist  die  Arbeitseinheit 
das  Fusspfund,  im  letzteren  das  Meterkilogramm  oder  das  Kilo* 
gramm-Meter,  d.  h.  als  Einheit  der  Arbeit  nimmt  man  die  Hebung  einer 
Last  von  1  Pfund  auf  die  Höhe  von  1  Fuss,  oder  wenn  man  das  Meter- 
maass  zu  Grunde  legt,  die  Hebung  einer  Last  von  1  Kilogramm  auf  die 
Höhe  von  1  Meter. 

1  Meterkilogramm  ist  gleich  6,8  Fusspfund  preussisch. 

Im  Durchschnitt  kann  ein  Pferd  eine  Arbeit  yerrichten,  welche  gleich 
75  Meterkilogramm  (70*"^)  per  Secunde  ist.  Nach  englischem  Maass  ist 
eine  solche  Pferdekraffc  542,  nach  preussischem  Maass  510  Fusspfund  in 
der  Secunde.  Wenn  man  sagt,  eine  Dampfmaschine,  ein  Wasserrad  oder 
irgend  ein  anderer  Motor  übe  eine  Kraft  von  6  Pferdekräften  aus,  so  heisst 
das,  er  verrichte  per  Secunde  eine  Arbeit  von  6  X  "^^  Meterkilogramm, 
d.  h.  sammtliche  Widerstände,  welche  bei  Umdrehung  der  Maschinenaxe 
überwunden  werden  müssen,  sind  gerade  so  gross,  als  ob  durch  die  Um- 
drehung dieser  Axen  in  jeder  Secunde  eine  Last  von  6  X  75  Kilogram- 
men 1  Meter  hoch  gehoben  werden  sollten. 

Der  Nutzeffect  einer  Kraft,  welche  an  einer  mechanichen  Potenz, 
etwa  an  einem  Haspel,  einem  Flaschenzug,  einer  Schraube  wirkt,  wird 
durch  eine  solche  Maschine  in  keinerlei  Weise  vergrössert,  d.  h.  die  me- 
chanische Arbeit,  welche  man  mit  Hülfe  der  Maschinen  vollbringt,  ist 
durchaus  nicht  grösser  als  diejenige,  welche  die  an  der  Maschine  wir- 
kende Kraft  unmittelbar  verrichtet. 

An  einem  Seile  z.  B.,  welches  um  eine  einfache  Rolle,  Fig.  20,  S.  45, 
geschlungen  ist,  kann  ein  Mann  bequem,  eine  Last  von  25  Pfunden  um 
2V2  Fuss  in  der  Secunde  heben,  also  eine  Arbeit  von  62,5  Fusspfund  in 
der  Secunde  verrichten.  Hängt  aber  die  Last  an  einem  Wellbaum,  Fig.  40, 
S.  55,  dessen  Radius  4mal  kleiner  ist  als  der  Hebelarm  jP(7,  an  wel- 
chen der  Arbeiter  angreift,  so  würde  man  zwar  mit  derselben  Kraftan- 
strengung eine  vierfache  Last,  jedoch  auch  mit  4mal  geringerer  Ge- 
schwindigkeit heben  können;  drückt  der  Arbeiter  an  dem  Hebel  mit  einer 
Kraft  von  25  Pfand  und  legt  er,  mit  der  Hand  diesen  Druck  ausübend, 
in  jeder  Secunde  einen  Weg  von  2,5  Fuss  zurück,  verrichtet  er  also 
eine  mechanische  Arbeit  von  62,5  Fusspfund,  so  wird  dadurch  der  100 

2  5 
Pfund  schwere  Stein  in  jeder  Secunde  um  -j-,  also  0,625  Fass  hoch  ge- 
hoben, der  Nutzeffect  ist  also  100  X  0,625  =  62,5  Fusspfund,  mithin 
gleich  der  mechanischen  Arbeit,  welche  die  Kraft  unmittelbar  verrichtet. 
Untersuchen  wir  die  Wirkungsweise  anderer  Maschinen ,  der  Schraube, 
des  Flaschenzuges,  der  verschiedenen  Räderwerke,  so  werden  wir  stets 
zu  demselben  Resultate  gelangen,  dass  was  man  auf  der  einen  Seite  an 
Kraft  gewinnt,  auf  der  anderen  Seite  an  Geschwindigkeit  verloren  geht, 
dass  also  die  mechanische  Arbeit  durch  Maschinen  durchaus  nicht  ver- 
mehrt wird. 
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Der  Nutzeffect  einer  Maschine  kann  also  höchstens  der  mechani- 
schen Arbeit  gleich  sein,  welche  die  Kraft  unmittelbar  hervorzubringen 
im  Stande  ist.  In  der  Praxis  wird  aber  ein  solcher  NutzeflFect  nie  erreicht, 
weil  immer  ein  Theil  der  Kraft  zur  üeberwindung  von  Reibungswider- 
standen  in  der  Maschine  verbraucht  wird,  also  für  den  NutzeflFect  verloren 
geht.  Die  Maschinen  dienen  daher  nur,  um  die  Art  der  Bewegung  zu 
verwandeln,  nicht  aber  um  den  NutzeflFect  zu  vergrössern. 

Obgleich  die  Arbeitsleistung  einer  Kraft  durch  das  Product  KS  ge- 
messen wird,  so  ist  sie  doch  verschiedener  Natur  je  nach  der  Art  des  zu 
überwindenden  Widerstandejs. 

Die  bei  der  Bewegung  eines  Körpers  zu  überwindenden  Widerstände 
sind  entweder 

1)  Beschleunigungswiderstände  oder 

2)  Bewegungswiderstände. 

Die  Beschleunigungswiderstände  bestehen  lediglich  in  der 
Trägheit,  im  Beharrungsvermögen  der  Körper.  Wenn  die  auf  einen 
Körper  wirkende  Kraft  nur  die  Trägheit  desselben  zu  überwinden  hat, 
so  setzt  sie  ihn  jedenfalls  in  Bewegung,  wie  klein  auch  die  beschleunigende 
Kraft,  wie  gi'oss  auch  die  Masse  des  Körpers  sein  mag;  sie  ertheilt  ihm 
eine  beschleunigte  Bewegung  und  die  Arbeit,  welche  die  Kraft  in 
diesem  FaUe  hervorbringt,  besteht  in  einer  stetigen  Vermehrung 
der  Geschwindigkeit  des  Körpers. 

Wenn  z.B.  ein  10 Pfund  schwerer  Stein  15  Fuss  hoch  herabgefallen 
ist,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit  10.15  =150  Fusspfund.  Die  Ar- 
beit besteht  aber  in  diesem  FaUe  darin,  dass  dem  Stein  eine  Geschwin- 

30« 
digkeit  von  30  Fuss,  also   eine  lebendige  Kraft  von  10  ■   =     150 

2 » öO 

Fusspfund  ertheilt  worden  ist,   vermöge  deren  er  der  Schwere  entgegen 

16  Fuss  hoch  aufsteigen,  also  eine  Arbeit  verrichten  könnte,  welche  der 

Hebung  einer  Last  von  10  Pfund  auf  die  Höhe  von  15  Fuss  gleich  ist. 

Die  Bewegungswiderstände,  welche  gewöhnlich  allein  als  Wider- 
stände bezeichnet  werden,  sind  von  dem  Widerstände  der  Trägheit  we- 
sentlich verschieden;  sie  wirken  als  Gegendruck  gegen  die  beschleu- 
nigende Kraft,  sei  es  nun,  dass  derselbe  von  entgegengesetzt  gerichteten 
beschleunigenden  Kräften  herrührt,  oder  dass  er,  wie  bei  der  Reibung, 
erst  in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  wenn  der  Körper  sich  zu  bewegen  be- 
ginnt (passive  Widerstände). 

Wenn  eine  Last  von  1  Gentner  vertical  in  die  Höhe  gehoben  werden 
soll,  so  ist  der  Widerstand  der  Schwerkraft  zu  überwinden,  welcher  in 
diesem  FaUe  einem  Drucke  von  100  Pfunden  gleich  ist. 

Wenn  eine  Last  von  1  Gentner  auf  horizontaler  hölzerner  Unterlage 
fortgeschleift  werden  soll ,  so  hat  die  in  horizontaler  Richtung  wirkende 
beschleunigende  Kraft  einen  Gegendruck  zu  überwinden,  welcher  in  diesem 
Falle  ungefähr  dem  Drucke  eines  Gewichtes  von  30  Pfund  gleich  ist. 
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Die  Bewegnngswiderstände  sind  ein  absolutes  Hindemiss  der  Bewegung, 
so  lange  ihnen  die  beschleunigende  Kraft  nicht  wenigstens  das  Gleich- 
gewicht hält.  Eine  vertical  nach  oben  wirkende  Kraft  Yon  50  Pfund 
genügt  nicht,  um  eine  Last  von  1  Gentner  zu  heben ,  und  eine  in  hori- 
zontaler RichtunfiL  ziehende  Kraft  von  10  Pfund  genügt  nicht,  um  eine 
auf  horizontaler  Wdzemer  Unterlage  ruhende  Last  von  1  Centner  in  Be- 
wegung zu  setzen. 

Bei  Ueberwindung  der  Bewegungswiderstände  besteht  die 
Arbeit  der  beschleunigenden  Kraft  darin,  dass  sie  den  Gegen- 
druck gleichsam  auf  eine  gewisse  Strecke  zurückschiebt. 

Wenn  eine  beschleunigende  Kraft  den  ihr  entgegenwirkenden  Be- 
wegungswiderständen gerade  das  Gleichgewicht  hält,  so  kann  zwar  noch 
eine  Bewegung  stattfinden,  sie  ist  aber  alsdann  eine  gleichförmige. 

Wenn  ein  Arbeiter,  an  einem  Haspel  drehend,  einen  Stein  hebt,  so 
besteht  seine  Arbeit  in  der  Ueberwindung  der  Schwere  des  Steines  und 
der  Reibung  am  Umfang  der  Wellenaxe. 

Beim  Zermahlen  des  Getreides  besteht  die  Arbeit  in  der  Ueberwin- 
dung der  Cohäsionskraft  desselben. 

Wenn  eine  Locomotive  auf  ebener  Eisenbahn  mit  gleichmässiger 
Greschwindigkeit  einen  Wagenzug  fortführt,  so  besteht  die  Arbeit,  welche 
die  Dampfmaschine  verrichtet,  in  der  Ueberwindung  sämmtlicher  Luft- 
und  Reibungswiderstände,  welche  an  der  nachgezogenen  Wagenreihe 
stattfinden. 

Von  den  TrägheitSIllOIlienten.  Wenn  eine  beschleunigende  121 
Kraft,  an  einem  bestimmten  Hebelarm  angreifend,  eine  Umdrehung  um 
eine  feste  Axe  zu  bewirken  strebt,  do  wird  jede  träge  Masse,  welche  mit 
dieser  Axe  fest  verbunden  an  der  Umdrehung  Antheil  nimmt,  einen  der 
Beschleunigung  entgegenwirkenden  Widerstand  bilden,  und  es  hängt  die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  ab  von  dem  Yerhältniss  der  beschleunigenden 
Kraft  zur  Grösse  des  Trägheitswiderstandes. 

Die  Grösse  des  Widerstandes,  welchen  eine  träge  Masse  einer  Be- 
schleunigung der  Umdrehung  entgegensetzt,  hängt  aber  nicht  allein  von 
der  Grösse  dieser  Masse,  sondern  auch  von  ihrer  Entfernung  von  der  Um- 
drehungsaxe  ab,  wie  dies  durch  die  folgende  Betrachtung  anschaulich 
gemacht  werden  soll. 

An  einer  horizontalen,  möglichst  leicht  umdrehbaren  Axe  seien  zwei 
Bollen  von  gleicher  Einrichtung  wie  das  Rad  der  Atwood' sehen  Fall- 
maschine befestigt,  deren  grössere  gerade' einen  doppelt  so  grossen 
Durchmesser  hat  wie  die  kleinere. 

Einmal  sei  nun  über  die  grössere  Rolle  eine  Schnur  geschlungen, 
und  an  jedes  Ende  derselben  eine  Masse  m,  Fig.  348  (a.  f.  S.),  in  einem  anderen 
Falle  aber  sei  an  jedem  Ende  einer  über  die  kleinere  Rolle  geschlungenen 
Schnur  die  Masse  M  angehängt,  Fig.  349  (a.  f.  S.). 

Wird  in  beiden  Fällen  dasselbe  Uebergewicht  p  an  dem  Umfang  der 
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grosseren  Rolle  angebracht,  so  wird  die  ganze  Vorrichtung  in  eine  mit 
beschleunigter  Geschwindigkeit  vor  sich  gehende  Umdrehung  versetzt.  In 
Fig.  348.  Fig.  349. 


il- 


■j 


dem  einen  Falle  hat  die  beschleunigende  Kraft  p  (ausser  der  Masse  der 
Rollen,  die  wir  hier  nicht  in  Betracht  zu  ziehen  brauchen)  die  an  dem 
Hebelarm  2  angebrachte  träge  Masse  2  m,  im  anderen  Falle  aber  die  an 
dem  Hebelarm  1  angebrachte  träge  Masse  2 Mm  Bewegung  zu  setzen 
(wenn  man  den  Halbmesser  der  kleineren  Rolle  mit  1,  den  der  grösseren 
mit  2  bezeichnet). 

Der  Winkel,  um  welchen  die  ganze  Vorrichtung  im  ersten  Falle, 
Fig.  348,  von  Beginn  der  Bewegung  an  in  der  Zeit  t  gedreht  wird,  sei  y ; 
die  Geschwindigkeit,  welche  dabei  die  Masse  2m  erlangt,  sei  v,  so  ist 
die  lebendige  Kraft,  welche  während  der  Zeit  t  durch  die  Einwirkung 
der  beschleunigenden  Kraft  p  der  trägen  Masse  2  m  ertheilt  wird, 

1) 


7  r.  V2  t;2 

«  =  2  wi  -—  =1  m  — 


^9  9 

Im  zweiten  Falle,  Fig.  349,  wird  die  beschleunigende  Kraft  p  m 
derselben  Zeit  t  der  trägen  Masse  2  M  eine  Geschwindigkeit  mittheilen, 
welche  wir  mit  V  bezeichnen  wollen ;  die  lebendige  Kraft  also ,  welche 
die  Masse  2  M  während  der  Zeit  t  erlangt  hat,  ist 

L  =  2M  -^  =  M— 2) 

2(/  g 

Soll  in  beiden  FäUen  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  dieselbe  sein, 
d.  h.  soll  in  beiden  Fällen  die  Axe  in  der  Zeit  t  um  den  Winkel  y  um- 
gedreht werden,  so  muss  ofifenbar    V •=  Vi^'^  also 


3) 
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sein.  Es  fragt  sich  nun,  wie  gross  man  die  am  Umfang  der  kleineren 
Rolle  angebrachte  träge  Masse  2 ilf  machen  müsse,  damit  unter  demEin- 
flnss  der  beschleunigenden  Kraft  p  die  Umdrehung  ganz  in  derselben 
Weise  erfolge,  wie  filr  den  FaU,  dass  an  dem  Umfang  der  grösseren  Rolle 
die  träge  Masse  2  m  angebracht  ist? 

In  den  beiden,  in  Fig.  348  und  349,  dargestellten  Fällen  wird  offen- 
bar die  Umdrehung  in  gleicher  Weise  erfolgen,  wenn  die  an  dem  Umfang 
der  kleinen  Rolle  angebrachte  träge  Masse  2ilf  der  beschleunigenden 
Erafb  denselben  Trägheitswiderstand  entgegensetzt,  wie  die  am  Umfang 
der  grösseren  angebrachte  träge  Masse  2  m, 

Bei  gleichem  Trägheitswiderstande  wird  aber  dieselbe  beschleuni- 
gende Kraft  in  gleicher  Zeit  auch  stets  die  gleiche  lebendige  Kraft  hervor- 
bringen; wenn  also  in  beiden  Fällen  die  Umdrehung  in  gleicher  Weise 
erfolgen  soll,  so  müssen  die  in  beiden  FäUen  in  gleichen  Zeiten  erzeugten 
lebendigen  Kräfte  dieselben,  es  muss  also  l  =  L  sein.  Setzen  wir  aber 
für  l  und  L  ihre  Werthe  bei  1)  und  3),  so  kommt 

m  —  =  Jlf  -— 
9  ^9 

also  M  =  4w. 

Einer  beschleunigenden  Kraft  also,  welche  eine  Umdrehung  um  eine 
feste  Axe  zu  bewirken  -  strebt ,  setzt  eine  in  der  Entfernung  1  von  der 
Axe  befindliche  träge  Masse  4  m  denselben  Trägheitswiderstand  entgegen, 
wie  eine  in  der  Entfernung  2  von  der  Axe  befindliche  träge  Masse  m. 

In  gleicher  Weise  fortschliessend  ergiebt  sich,  dass  in  3,  4  ...  nmal 
grösserer  Entfernung  von  der  Umdrehungsaxe  eine  9-,  16mal...n^mal 
geringere  Masse  angebracht  werden  muss,  wenn  der  Trägheitswiderstand 
gegen  eine  die  Umdrehung  bewirkende  beschleunigende  Kraft  unverändert 
bleiben  soll,  oder  mit  anderen  Worten:  Wenn  bei  unveränderter 
Stärke  und  bei  unverändertem  Angriffspunkte  der  beschleu- 
nigenden Kraft  träge  Massen  um  eine  feste  Axe  umdreht 
werden  sollen,  so  müssen  sich  die  trägen  Massen  umgekehrt 
verhalten  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernifng  von  der  Um- 
drehungsaxe, wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  stets  dieselbe 
bleiben  soll. 

Das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man  die  träge  Masse  m  mit 
dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  r  vom  Drehpunkte  multiplicirt ,  also  das 
Product  mr^,  wird  das  Trägheitsmoment  der  Masse  m  genannt;  es 
ist  die  träge  Masse,  welche  man  statt  der  gegebenen  in  der  Entfernung 
1  vom  Drehpunkte  anbringen  müsste ,  wenn  bei  ungeänderter  Grösse  und 
bei  ungeändertem  Angriffspunkte  der  beschleunigenden  Kraft  durch  diese 
Vertauschung  die  Winkelgeschwindigkeit  nicht  verändert  werden  soll. 

Das  eben  entwickelte  Gesetz  gilt,  es  mag  nun  die  beschleunigende 
Kraft  eine  fortdauernde  Umdrehung  oder  eine  hin-  und  hergehende  Be- 
wegung hervorbringen,  wie  wir  sie  bei  einem  Pendel  beobachten;  eine 

19* 
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Pendelvorriclitung  ist  aber  beeonderB  bequem,  um  die  Richtigkeit  unseres 

Gesetzes  durch  den  Versuch  zu  prüfen. 

Die  Fig.  350  stellt  einen  geraden  eingetheilten  Stab  vor,  welcher  in 

der  Mitte  mit  einer  Schneide  a  versehen  ist,  wie  die,  welche  den  Dreh- 
Fiff.  350.  punkt  eines  Wagbalkens  bildet.  Wenn  man  nun  1  Decimeter 
weit  unter  und  über  dieser  Schneide  eine  etwa  2  Pfund  schwere 
Bleilinse  befestigt  und  die  Schneide  auf  ihre  Unterlage  auf- 
setzt, so  ist  die  Stange  mit  ihren  Linsen  im  Zustande  des  in- 
dififerenten  Gleichgewichts,  denn  der  Schwerpunkt  des  Systems 
fallt  mit  seinem  Drehpunkte  zusammen;  sobald  man  aber  am 
unteren  Ende  des  Stabes  ein  kleines  üebergewicht  anbringt, 
so  ist  nun  das  Ganze  ein  Pendel.  Die  Schwingungen  dieses 
Pendels  sind  aber  ungleich  langsamer,  als  die  Schwingungen 
eines  einfachen  Pendels  von  der  Länge  ab;  denn  die  einzige 
Kraft,  welche  das  ganze  System  in  Bewegung  setzt,  ist  die 
Schwere  des  unteren  Bleigewichts ;  dieses  hat  aber  nicht  allein 
seine  eigene  Masse  in  Bewegung  zu  setzen,  wie  es  bei  einem 
einfachen  Pendel  der  Fall  gewesen  wäre,  sondern  es  hat  auch 
noch  die  Massen  der  Linsen  bei  C  und  d  zu  bewegen. 

Nimmt  man  nun,  nachdem  man  die  Schwingungszeit 
dieses  Pendels  beobachtet  hat,  die  zwei  Linsen  bei  c  und  d 
weg  und  bringt  man  2  Decimeter  weit  von  der  Schneide 
zwei  Linsen  von  Va  Pfund,  also  4mal  leichtere,  an,  so  wird 
durch  diese  Vertauschung  die  Schwingungszeit  durchaus  nicht 
geändert;  sie  bleibt  auch  unverändert,  wenn  man  3  Deci- 
meter über  und  unter  dem  Drehpui;ikte  V9  Pfund  schwere 
L  Linsen  anbringt,  während  natürlich  die  Linse  &,  welche  hier 

allein   als  beschleunigende  Kraft  wirkt,    stets   an  derselben 

SteUe  angebracht  bleibt. 

122  Beredmung  des  Trägheitsmomentes.  Um  das  Trägheits- 
moment eines  Körpers,  welcher  um  eine  Axe  gedreht  werden  soD,  durch 
Kechnung  zu  bestimmen,  muss  man  sich  denselben  in  lauter  kleine  Theil- 
chen  zerlegt  denken  und  für  jedes  Theilchen  das  Trägheitsmoment  be- 
rechnen, indem  man  die  Masse  desselben  mit  dem  Quadrate  seiner  Ent- 
fernung von  dem  Drehpunkte  multiplicirt ;  die  Summe  aller  einzelnen  so 
berechneten  Trägheitsmomente  ist  das  Trägheitsmoment  des  Körpers. 
Eine  derartige  Berechnung  lässt  sich  ohne  grosse  Schwierigkeiten  aus- 
führen, wenn  es  sich  um  homogene  Körper  von  einfach  geometrischen 
Formen  handelt. 

Es  sei  z.B.  das  Trägheitsmoment  eines  St&hesÄB,  Fig.  351,  zu  be- 
rechnen, dessen  Länge  sehr  gross  ist  im  Vergleich  zu  seinem  Querschnitt, 
Fig.  351  ^^^  dessen  Umdrehun  gs- 

A  B      Axe  an  dem  einem  Ende 

iii#iii^iMiiir,iMit'iliM^  desselben    bei  Ä    liegt. 
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Denken  wir  uns  den  Stah  durch  Querschnitte  in  eine  grosse  Zahl  dünner 
Scheibchen  zerlegt,  deren  jedes  die  Länge  d  hat,  so  ist  das  Gewicht  eines 
solchen  Scheibchens 

wenn  P  das  Gewicht  und  L  die  Länge  des  ganzen  Stabes  bezeichnet.  — 
Bezeichnen  wir  femer  mit  a,  &,  c,  d  u.  s.  w.  den  Abstand  des  ersten, 
zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  Scheibchens,  so  ist  ofifenbar  das  Träg- 
heitsmoment des  ganzen  Stabes 

T=  j^L^d  +  &2«  4-  C«Ä  +  d^d  +  ....} 

Nun  aber  ist  6  =  a  4"  *i  ^  =  ^  +  ^»  ^^  =  ^  +  ^  ^«  s«  w.,  es  ist 
also  auch 

b9  =  a^  +  Ba^S  +  S  a«»  +  5« 
c«  =  6»  4-  Sb^d  4-  36«2  +  «3 
d8=  Cs  4-  3c»d  4"  3  c«»  4-  «8 
u.  s.  w. 

und  wenn  man,  was  wegen  der  Kleinheit  von  S  erlaubt  ist,  diejenigen 
Glieder  vernachlässigt,  welche  d^  und  d^  enthalten,  so  ergiebt  sich 

b^d  = 

es  ist  also 

^=  L  [-3—  +  -3—  +  -3-  + 3—  +  -3— P 

wenn  mit  X,  y  und  ü  der  Abstand  der  letzten  Scheibchen  bezeichnet  wird. 
Die  ganze  unter  der  Klammer  stehende  Summe  reducirt  sich  aber  auf 
gi  ^^  d^ 

•     Da  aber  0  =  L  ist  und  a  wegen  seiner  Kleinheit  vemach- 

0 

lässigt  werden  kann,  so  ergiebt  sich 

d.h.  in  Worten:  das  Trägheitsmoment  eines  Stabes,  dessen  einer  Endpunkt 
die  Umdrehungsaxe  bildet,  ist  dasselbe,  als  ob  der  ganze  Stab  gewichtlos 
und  an  seinem  anderen  Ende  eine  Masse  vereinigt  wäre,  welche  Vs  von 
der  Masse  des  gegebenen  Stabes  beträgt. 


3 

c» 

— 

b» 

3 

d» 

c» 

3 
u.  s.  w. 
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Danach  lässt  sich  nun  leicht  auch  das  Trägheitsmoment  eines  um 

seinen  Mittelpunkt  C,  Fig.  352,  rotirenden  oder  oscillirenden  Stabes  AB 

Fig.  352.  ableiten;    denn  wenn  p 

A  C B       und  Z  das  Gewicht  und 

die  Lange  von  jeder  .der 
Hälften  AC  und  B  C  bezeichnen,  so  ist  das  Trägheitsmoment  von  jeder 

dieser  Hälften  ^-r-,  folglich  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Stabes  ^/zpP, 
o 

Bezeichnet  man  aber  mit  L  die  Gesammtlänge,    mit  P  das  Oesammt- 

P  L 

gewicht  des  Stabes,  so  ist  |>  =  —   und  ?  =  — ,  und  wenn  man  diese 

^  2 

Werthe  für  l  und  p  substituirt,  so  ergiebt  sich  für  das  gesuchte  Träg- 
heitsmoment der  Werth 

T=L^ 2) 

12  ^ 

Das    Trägheitsmoment    eines    prismatischen    rectangulären    Stabes, 

Fig.  353,  welcher  um  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gelegte,  mit  der 

XV     oro     *      Kante  ab  parallele  Axe  rotirt  oder  oscillirt,  ist 
riff.  ooo,  _ 

^  —         12  ^ "^^ 

wenn  L  und  B  die  Länge  der  Kanten  bd  und  bc  be- 
zeichnen, welche  nicht  mit  der  Umdrehungsaxe  parallel 
sind. 

Die  Formel  3)  geht  in  Gleichung  2)  über,  wenn  B 
sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  L. 

Aus  Betrachtungen,  welche  den  oben  durchgeführten 
ähnlich  sind,  ergiebt  Bich,da8S  das  Trägheitsmoment 
einer  homogenen  kreisförmigen  Scheibe,  welche 
um  ihren  Mittelpunkt  rotirt, 

T=  V.PB^ 
ist,  wenn  P  das  Gewicht  und  B  den  Halbmesser  der  Scheibe  bezeichnet. 
Bei  Körpern  von  complicirter  Gestalt  ist  die  Berechnung  des  Träg- 
heitsmomentes ohne  Integralrechnung  nicht  ausführbar  und  wenn  diesel- 
ben mehr  oder  weniger  unregelmässig  gestaltet  sind,  ganz  unmöglich;  in 
solchen  Fällen  aber  kann  man  das  gesuchte  Trägheitsmoment  auf  expe- 
rimentellem Wege  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  braucht  man  nur 
den  fraglichen  Körper  durch  eine  beschleunigende  Kraft  von  bekannter 
Grösse  in  Rotation  zu  versetzen  und  die  Geschwindigkeit  zu  beobachten, 
welche  er  in  einer  gegebenen  Zeit  erlangt. 

Ein  erläuterndes  Beispiel  bietet  die  Fallmaschine.  An  einer  der* 
artigen  Maschine  musste  ein  Uebergewicht  r  von  2  Grammen  angewandt 
werden,  um  zu  bewirken,  dass  der  Fallraum  der  ersten  Secunde  1  Zoll, 
also  ^/]92  des  beim  freien  Fall  in  der  ersten  Secunde  durchlaufenen  Rau- 
mes betrage,  während  jede  der  Massen  m  und  w  100  Grramme  wog. 
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Das  Uebergewicht  von  2  Grammen  hat  hier  offenbar  die  Trägheit 
einer  Masse  zu  überwinden,  welche  192mal  so  gross  ist  als  seine  eigene, 
also  384i  Gramme  beträgt ;  da  nun  die  Gewichte  in,  n  und  r  zusammen 
202  Gramme  wiegen,  so  bleiben  für  das  Trägheitsmoment  der  Rolle  nooh 
182  Gramme  übrig,  d.  h.  eine  beschleunigende  Kraft,  welche  die  Rolle  in 
Rotation  zu  setzen  strebt,  hat  ein  eben  so  grosses  Trägheitsmoment  zu 
überwinden,  als  ob  die  Rolle  gewichtlos  und  nur  an  ihrem  Umfang  eine 
Masse  von  182  Grammen  angebracht  wäre. 

Der  SohwlngungSpunkt.  Die  in  §.  116  entwickelte  Formel  123 
gilt  aber  nur  für  ein  einfaches  Pendel,  welches  man  auch  ein  ma^themati- 
sches  nennt.  £in  solches  Pendel  kann  man  sich  wohl  vorstellen,  aber 
nicht  construiren;  denn  es  müsste  aus  einem  einfachen,  gewichtlosen 
Faden  bestehen,  und  an  seinem  Ende  dürfte  sich  nur  ein  schwerer  Punkt 
befinden. 

Jedes  Pendel,  welches   diesen  beiden  Forderungen  nicht  entspricht, 
ist  ein  zusammengesetztes  materielles  Pendel.      Ein  gewichtloser 
und  unbiegsamer  Faden  also,  an  welchem  sich  nur  zwei  schwere  Mole- 
küle tn  und  n,  Fig.  354,  befinden,  würde  demnach  schon  ein  zusammen- 
Fig.  354.    gesetztes  Pendel  sein.     Das  Molekül  w,  welches  dem  Auf- 
£  hängepunkte  näher  ist  aJs  n,  würde  für  sich  allein  schneller 

schwingen  als  n;  weil  aber  die  beiden  Moleküle  verbunden 
sind,  so  wird  m  die  Bewegung  von  n  beschleunigen,  und  um- 
gekehrt wird  n  die  Bewegung  von  m  verzögern,  die  Schwin- 
gungen werden  deshalb  mit  einer  Geschwindigkeit  vor  sich 
gehen,  welche  zwischen  den  Geschwindigkeiten  liegt,  mit 
welchen  jedes  der  Moleküle  m  und  n  für  sich  allein  schwin- 
t^m  gen  würde.  Sie  sind  gleich  den  Schwingungen  eines  einfachen 
Pendels,  welches  länger  als  fm  und  kürzer  als  fn  ist.  Eben 
so  verhält- es  sich  mit  jedem  materiellen  Pendel.  Diejenigen 
Theile  des.  Pendels  nämlich,  welche  dem  Aufhängepunkte  am 
nächsten  liegen,  sind  in  ihrer  Bewegung  durch  die  entfern- 
teren verzögert,  die  entfernteren  aber  durch  die  näheren  be- 
schleunigt. Es  muss  demnach  auch  in  jedem  zusammengesetz- 
ten Pendel  einen  Punkt  geben,  welcher  durch  die  übrige 
Masse  des  Pendels  weder  beschleunigt  noch  verzögert  ist,  welcher  gerade 
so  schnell  schwingt  wie  ein  einfaches  Pendel,  dessen  Länge  seiner  Ent- 
fernung vom  Aufhängepunkte  gleich  ist.  Dieser  Punkt  heisst  Schwin- 
gungspunkt, Centrum  oscillationis.  Wenn  man  von  der  Länge  eines 
zusammengesetzten  Pendels  spricht,  so  versteht  man  darunter  die  Ent- 
fernung dieses  Punktes  vom  Aufhängepunkte  oder,  was  dasselbe  ist,  die 
Länge  eines  einfachen  Pendels  von  gleicher  Schwingungsdauer. 

Da  man  zu  Versuchen  nur  zusammengesetzte  Pendel  anwenden  kann, 
so  kommt  es  darauf  an,  die  Länge  eines  einfachen  Pendels  zu  bestimmen. 
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welche|^  eben  so  schnell  schwingen  würde  als  das  zur  Beobachtung  ange- 
wandte zusammengesetzte. 

Am  meisten  nähert  sich  dem  einfachen  Pendel  ein  solches,  welches 
aus^  einem  möglichst  dünnen  Faden  besteht,  an  dessen  unterem  Ende  eine 
Engel  oder  ein  Doppelkegel  hängt.  Als  Faden  hat  man  feine  Metalldrähte 
oder  Aloefaden  genommen;  der  letzteren  namentlich  bedienten  sich  die 
französischen  Akademiker  bei  ihren  Versuchen  unter  dem  Aequator  und 
Zach  in  Gotha.  Die  angehängte  Masse  muss  aus  einer  Substanz  von 
möglichst  grossem  specifischen  Gewichte  gefertigt  sein.  Man  hat  dazu 
Blei,  Messing,  Silber  oder  Platin  angewandt. 

Bor  da  fand,  dass  zu  Paris  ein  solches  Pendel  von  12  Fuss  Länge 
(144  Zoll)  in  einer  Stunde  1818  Schwingungen  machte.  Es  ist  demnach 
für  l  =  144  Zoll  t  =  1,98  Secunden,  also 

1,98  =  m  VT44 
und  daraus 

m  =  0,165. 

Die  Länge  x  des  Secundenpendels  ergicbt  sich  demnach  aus  der 
Gleichung 

1  =  0,165  Vx 

^  =  TTT^T^  =  36,73  Pariser  ZoU. 
ü,loo' 

Bor  da  stellte  seine  Versuche,  welche  in  der  That  die  ersten  wahr- 
haft genauen  Pendelbeobachtungen  waren,  im  Jahre  1790  auf  der  Stern- 
warte von  Paris  an.  Biot,  Bouvard  und  Mathieu  haben  diese  Ver- 
suche im  Jahre  1808  wiederholt.  Sie  wandten  Borda's  Verfahren  und 
einen  ähnlichen  Apparat  an.  Humboldt  und  Arago  haben  im  Jahre 
1818  Borda's  Resultate  durch  ein  anderes  Verfahren  bestätigt.  Nach 
allen  diesen  Beobachtungen  ist  die*  Länge  des  Secundenpendels  für  Paris 

993,86  Millimeter. 

Das  Secuodenpendel  ist  also  nur  um   6,14  Millimeter  kürzer  als  ein 

Meter.     Setzt  man  in  der  Formel  t  =  x  ]/  —  für  t  den  Werth  1  und 

l  =  993,8666,  so  findet  man  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere 
g  =  9,809  Meter. 

124  Bestixnmung  des  Soliwinguiigspiinlctes  an  einem  zu- 
sammengesetzten Pendel.  An  einer  hölzernen  Stange,*  Fig.  355, 
welche  um  eine  in  ihrer  Mitte  angebrachte  Schneide  oscilliren  kann,  sei 
eine  m  Gramme  schwere  Linse  a  (deren  Masse  wir  uns  in  ihrem  Schwer- 
punkt concentrirt  denken  wollen)  l  Decimeter  unter  der  Schneide  be- 
festigt, so  bildet  diese  Vorrichtung  ein  Pendel,  dessen  Schwingungszeit 
wir  mit  t  bezeichnen  wollen. 

Die  Schwingungszeit  t  würde  gleich  der  eines  einfachen  Pendels  von 
der  Länge  l  sein,  wenn  die  Stange  gewichtlos  wäre. 
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Mag  nun  aber  die  Stange  gewichtlos  sein  oder  nicht,  so  wird  die 
Schwingungszeit  des  Pendels  unverändert  bleiben,  wenn  man  statt  der 
^dm  yon  der  Schneide  entfernten  Linse  a  1*"  von  der  Schneide  die  träge 
Massem  2^  (das  Trägheitsmoment  der  Linse  a)  anbrächte,  und  auf  diese  die 
beschleunigende  Kraft  ml  (das  statische  Moment  der  Linse  a)  wirken  Hesse. 

Es  lässt  sich  dies  im  Versuch  wirklich  ausführen:     Man  hat  nur 
1  Decimeter  unter  der  Schneide  eine  Linse  &,  Fig.  356,  deren  Gewicht  Xy 
und  1  Decimeter  über  der  Schneide  eine  Linse  c  anzubringen,  deren  Ge- 
wicht y  durch  folgende  Bedingungsgleichungen  gegeben  ist, 
a?  +  y  =  mP 

X  -^  y  =  ml, 
woraus  sich  «n 

ergiebt.  ^  =  f  ö' "  0 

Wenn  also  die  Linse  a,  Fig.  355,   100  Gramm  schwer  und  5  Deci- 
Fig.  855.   Fig.  356.     ^J^^ter  von  der  Schneide  entfernt  ist,    so    wird  die 
Schwingungsgeschwindigkeit   dieselbe    sein   wie   die 
des  Pendels  Fig.  356,  wenn  die  1  Decimeter  unter 

der  Schneide  befindliche  Linse  -^(25 +  6)=  1500 

st 

Gramm,  die  1  Decimeter  Aber  der  Schneide  befind- 
liche Linse  c  aber  -r-  (25  —  5)  =  1000  Gramm 
2 

schwer  wäre,  vorausgesetzt,  dass  die   Pendelstange 
in  beiden  Fällen  dieselbe  bliebe. 

Umgekehrt  lässt  sich  eine  an  der  besprochenen 
Pendelstange  in  der  Entfernung  1  von  der  Schneide 
befindliche  träge  Masse  M,  auf  welche  die  beschleu- 
nigende Kraft  G  wirkt,  ohne  Aenderung  der  Schwin- 
gungszeit durch  eine  einzige  an  die  Stange  ange- 
hängte Masse  ersetzen,  deren  Gewicht  m  und  deren 
Abfitand  l  von  der  Schneide  durch  folgende  Bedin- 
gungsgleichungen gegeben  ist 

ml^  =  M 

ml  =z  G, 
woraus  sich  ergiebt 

K 
G 

Gl 

M' 

Hätte  man  z.  B.  1  Decimeter  über  der  Schneide 

eine  Linse    von    300  Grm.,   1   Decimeter  unter  der 


m  = 


208 


Schneide  eine  Linse    von 
G  =  200  und  demnach 

""20Ö 
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600  Grm.    angebracht,    so  wäre  M 


800, 


4  und  m  = 


200  .  200 

800 


=  50. 


Fig.  357. 


Nehmen  wir  die  Pendelstange  in  obiger  Betrachtung  als  gewichtlos 
an,  so  ist  l  die  Länge  eines  einfachen  Pendels,  welches  so  schnell  schwingt 
wie  ein  zusammengesetztes,  dessen  Trägheitsmoment  gleich  M  ist,  und 
welches  durch  eine  in  dem  Abstand  1  vom  Drehpunkt  angreifende  Kraft 
G  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Nach  diesen  Betrachtungen  können  wir  nun  den  Schwin- 
gungspunkt eines  aus  zwei  schweren  Punkten  zusammenge- 
setzten Pendels  berechnen.  An  einer  unbiegsamen,  gewicht- 
losen Linie,  Fig.  357,  seien  bei  a  und  b  in  den  Abständen  r' 
und  r  vom  Drehpunkt  die  Massen  m'  und  m  angehängt,  so 
sind  m'r'^  und  wr*  die  Trägheitsmomente,  mr  und  wV  aber 
die  statischen  Momente  derselben.  Das  Trägheitsmoment 
des  Pendels  ist  also 

die  beschleunigende  Kraft  aber,  welche  das  Pendel  in  Bewe- 
gung setzt,  ist 

G  =  m'r*  +  mr-, 
es   ergiebt  sich  demnach  für  die  Länge  eines  einfachen  Pen- 
dels von  gleicher  Schwingungsdauer 


«•< 


'a(> 


b4y 


,  _  Jtf  _  w'/g  +  mr^ 
G         wV  -h  mr 


Diese  Betrachtung  lässt  sich  auf  ein  aus  3,  4,  5  u.  s.  w.,  aus  unend- 
lich vielen  materiellen  Punkten  zusammengesetztes  Pendel  ausdehnen, 
und  man  kommt  so  zu  dem  wichtigen  Satze:  Für  ein  materielles  Pen- 
del findet  man  die  Entfernung  des  Schwingungspunktes  vom  Aufhänge- 
punkte, wenn  man  die  Summe  der  Trägheitsmomente  aller  ma- 
teriellen Punkte  durch  die  Summe  ihrer  statischen  Momente 
dividirt.  Diese  Entfernung  ist  also  stets  durch  einen  Ausdruck  von 
der  Form 

mr^  +  mV«  +  ni'^r"^  +  etc. 


1  = 


mr  +  mW   +  »w"r"    +  etc. 


gegeben.     Für  eine  einfache  Stange,  welche  um  einen  ihrer  Endpunkte 

PL» 

oscilliren  kann,  ist  Jf  =  — —  (§.122),  während  offenbar  in  diesem  Falle 


PL 


3 


G  =  -r— ,   wenn  P  das  Gewicht  und  L  die  Länge  der  Stange  bezeich- 

net.    Danach  ergiebt  sich  aber  für  die  Länge  {  eines  einfachen  Pendels, 
welches  mit  jener  Stange  gleiche  Oscillationszeit  hat : 
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Ein  homogener,  überall  gleich  dicker  3  Fubb  langer  Stab  z.B.  bildet 
also,  an  einem  seiner  Endpunkte  aufgehängt,  ein  Pendel,  welches  gleiche 
Schwingungszeit  hat  mit  einem  2  Fuss  langen  einfachen  Pendel. 

Experimentelle  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  125 

OSCillirender  Körper.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schwingungs- 
dauer eines  einfachen  Pendels 

9 
ist;  wenn  man  aber  mit  einem  materiellen  Pendel  zu  thun  hat,  so  ist  für 

j^  die  Länge  des  einfachen  Pendels  zu  setzen;  welches  mit  dem  gegebenen 

gleiche  Schwingungsdauer  hat,  d.  h.  der  Abstand  des  Schwingungspunktes 

vom  Aufhängepunkte.     Dieser  Abstand  ist  aber  ^r »    wenn    man  mit    JST 

das  Trägheitsmoment  des  Pendels,  mit  C  die  Summe  der  statischen  Mo- 
mente aller  auf  das  Pendel  wirkenden  beschleunigenden  Kräfte  bezeich- 
net.   Wir  haben  also  für  ein  materielles  Pendel 

*=«VJ ^) 

Fig.  368.  Wird  an  den  oscillirenden  Körper  eine  Masse  von  bekanntem 
Trägheitsmoment  Q  so  angebracht,  dass  die  beschleunigende 
Kraft,  welche  das  Pendel  oscilliren  macht,  ungeändert  bleibt, 
so  mues  nun  der  Körper  langsamer  oscilliren.  Bezeichnen  wir 
jetzt  seine  Schwingungszeit  mit  ^,  so  ist 


'■='V^-- ■•-) 

c  Aus  den  Gleichungen  1)  und  2)  lässt  sich  aber  K  leicht  durch 
Elimination  berechnen.  —  Wir  wollen  dies  durch  einige  Bei- 
spiele erläutern. 

Ein  Pendel  von  der  Fig.  358  dargestellten  Einrichtung, 
dessen  Gesammtlänge  11  Decimeter  betrug,   machte  ohne  die 

d  Linsen  c  und  d  68  Schwingungen  in  der  Minute;  zu  einer 
Schwingung  waren  also  0,882  Secunden  erforderlich;  wir  ha- 
ben demnach 

0,882  =  ^\^' 
Lg 

Nachdem  sowohl  2  Decimeter  über  als  auch  2  Decimeter  un- 
ter der  Schneide  e\ne  Linse  von  220  Gramm  angebracht  wor- 
den war,  während  die  Linse  h  unverändert  an  ihrer  Stelle 
^  blieb,  so  machte  nun  das  Pendel  48  Schwingungen  in  der 
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Minute,  es  ist  also  t'  =  1,25".  Das  Trägheitsmoment  der  beiden  Lin- 
sen c  und  d  zusammengenommen  ist  4  .  220  .  2  =  1760,  mithin  ist 

1,25  =  ;r  V         cg        - 

aus  der  Combination  dieser  Gleichung  mit  der  vorhergehenden  ergiebt 
sich  K  =  1745  und  C7  =  225,7,  da  man  für  g  den  in  Decimetem  aus- 
gedrückten Werth  98,09  zu  setzen  hat;  d.  h.  dus  Pendel  Fig.  358  schwingt 
ohne  die  Linsen  c  und  d  gerade  ebenso  als  ob  an  einer  gewichtlosen  Stange 
1  Decimeter  weit  von  der  Schneide  eine  träge  Masse  von  1745  Gramm 
angebracht  wäre,  auf  welche  eine  beschleunigende  Kraft  von  225,7  Gram- 
men wirkt. 

Dieselbe  Methode  zur  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  läset  sich 
aber  auch  noch  in  Anwendung  bringen,  wenn  ein  Körper  nicht  unter  dem 
Einfluss  der  Schwerkraft,  sondern  unter  dem  Einfiuss  irgend  einer  andern 
beschleunigenden,  aber  der  Schwerkraft  ähnlich  wirkenden  Kraft  osciUirt, 
welche  man  jederzeit  auch  auf  das  Maass  der  Schwerkraft  zurückfuhren 
kann.    Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern. 

Ein  in  einer  messingenen  Hülse  liegender  an  einem  Faden  aufgehäng- 
ter 2,7  Decimeter  langer  Magnetstab  brauchte  10  Secunden  zu  einer 
Schwingung.     Um  sein  Trägheitsmoment  zu  bestimmen,  wurde  ein  130 
Fig.  359.  Gramm  schwerer  Mes- 

singring  von  0,66  De- 
cimeter Radius  in  der 
Weise  aufgelegt,  wie 
Fig.  359  zeigt,   und 

nun  betrug  die 
Schwingungsdauer  13 
Secunden.  Das  Träg- 
heitsmoment des  Rin- 
ges ist  hier  offenbar 
130  .  0,66»  =  56,6, 
wir  haben  also 

10  =  Ä  1/^    nnd    13  =  jr  V-^     . 

woraus  sich  ergiebt  K  =  82  und  C  =  0,824  Gramm.  Das  Trägheits- 
moment des  Magnetstabes  (auf  1  Decimeter  Abstand  vom  Drehungspunkte 
bezogen)  ist  also  gleich  dem  einer  Masse  von  82  Gramm  Gewicht  und  die 
beschleunigende  Kraft  des  Erdmagnetismus  wirkt  auf  den  Magnetstab  ge- 
rade ebenso  wie  eine  Kraft,  welche  gleich  ist  dem  Druck  eines  Gewichtes 
von  0,824  Gramm  und  welche  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meri- 
dians wirkend  1  Decimeter  weit  von  der  Drehungsaxe  angreift. 

126  Das   Reversionspendel.     Um  die  Länge  des  Secundenpendels 

mit  möglichster  Genauigkeit  zu  finden,  brachte  zuerst  Bohnenberger 
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das  ReverBionspendel  in  Vorschlag,  welches  später  auch  Kater  in 
England  in  Anwendung  brachte,  ohne  Bohnenberger*s  Vorschlag  zu 
kennen. 

Das  Reversionspendel  ist  ein  Pendel,  welches  mit  zwei  einander 
zugewendeten  Schneiden  versehen  ist,  wie  man  aus  Fig.  360  und  Fig.  361 
sehen  kann,  und  welches  so  justirt  ist,  dass  die  Schwingungsdauer  unver- 
ändert dieselbe  bleibt,  mag  man  nun  das  Pendel  um  die  Schneide  a  oder 
um  die  Schneide  b  oscilliren  lassen. 

Es  wird  dies  bei  dem  Kater *schen  Reversionspendel,  Fig.  360,  da- 
durch erreicht,  dass  man  die  Laufgewichte  v  und  w  in  entsprechender 
Fig.  360.  Fig.  361.  Fig.  362.  Fi?.  363.  Weise  verschiebt;  bei  dem  Re- 
versionspendel, Fig.  361 ,  ge- 
schieht es  durch  Verschiebung 
der  einen  oder  auch  der  beiden 
Linsen. 

Hat  man  es  nun  dahin  ge- 
bracht, dass  die  Schwingungs- 
dauer des  Pendels  für  die  eine 
Schneide  genau  so  gross  ist  wie 
für  die  andere,  so  ist  die  Ent- 
fernung der  beiden  Schnei- 
den gleich  der  Länge  eines 
einfachen  Pendels  von  glei- 
cher Schwingungsdauer. 

Die    Richtigkeit   dieser  Be- 
hauptung lässt  sich   durch  fol- 
gende Betrachtung  beweisen, 
fi  -^^^  Bezeichnen  wir  mit   M  die 

'ä  ■  Summe   der    Trägheitsmomente 

aller  materiellen  Punkte,  aus 
welchen  ein  Re versionspende], 
Fig.  360,  besteht,  mit  O  die 
Summe  der  statischen  Momente, 


nl> 


f 


M 
so  ist  nach  §.124  tt  = 


l  die 


Länge  des  einfachen  Pendels, 
welches  mit  ihm  gleiche  Schwin- 
gnngsdauer  hat. 
Aus  den  Erörterangen  auf  Seite  297  ergiebt  sich  aber  femer, 
dass  unser  materielles  Pendel  auch  äquivalent  ist  einem  idealen 
Pendel,  welches  aus  einer  gewichtlosen  starren,  um  den  Punkt 
a,  Fig.  362 ,  oscillirenden  Stange  besteht,  an  welcher  in  dem 
Abstand  1  unter  a  das  Gewicht 


'=i'" 


+  0, 
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in  dem  Abstand  1  übier  a  aber  das  Gewicht 

angebracht  ist.  Denken  wir  uns  an  der  gewichtlosen  Stange  Fig.  362 
den  Punkt  b  so  bestimmt,  dass  ab  =  l,  so  wäre  also  b  der  Schwingungs- 
punkt  dieses  idealen  Pendels,  welches  sich  in  jeder  Beziehung  dem  mate- 
riellen Pendel  Fig.  360  gleich  verhält. 

Denken  wir  uns  nun  das  ideale  Pendel  Fig.  362  umgekehrt  in  b 
aufgehängt,  wie  Fig.  363  zeigt,  so  haben  wir  eine  gewichtlose  Stange, 
an  welcher  das  Gewicht  X  in  der  Entfernung  (l  —  1)  das  Gewicht  y  an 
der  Entfernung  (l  +  1)  vom  Aufhängepunkte  b  angebracht  ist;  wir  haben 
also  für  die  Trägheitsmomente  der  Massen  x  und  y  in  diesem  Fig.  363 
dargesteUten  Falle 

x(l  —  ly  undyQ  +  1)3 
und  für  die  statischen  Momente  derselben 

x[l-^  l)  und  y  (Z  4-  1); 
für  die  Länge  des  einfachen  Pendels,  welches  mit  dem  Fig.  363  darge- 
stellten gleiche  Sohwingungsdauer  hat,  ergiebt  sich  demnach 
_  a:  (Z  -  1)«  4-  y  g  +  ly 
x{l-l)    +  y  (^  +  1)   • 
Substituirt  man  in  dieser  Gleichung  für  x  und  y  ihre  obigen  Werthe,  so 
ergiebt  sich  nach  Ausführung  aller  Reductionen 

L  =  l 

Das  ideale  Pendel  Fig.  362  oscillirt  also  gleich  schnell,  mag  nun  der 
Punkt  a  oder  der  Punkt  b  «Is  Aufhängepunkt  dienen:  im  ersten  Falle 
ist  b,  im  zweiten  Falle  aber  ist  a  der  Schwingungspunkt. 

Was  nun  aber  von  diesem  idealen  Pendel  gilt,  gilt  auch  für  das  ihm 
entsprechende  materielle  Pendel  Fig.  360.  Es  schwingt  gleich  schnell, 
mag  es  nun  in  a  oder  in  b  aufgehängt  sein,  und  zwar  gerade  eben  so 
schnell,  wie  ein  einfaches  Pendel  von  der  Länge  ab, 

127  Die  Pendelnlir.     Kurz  nachdem  Galiläi  die  Grundgesetze  des 

Pendels  entdeckt  hatte,  machte  sich  Huyghens  durch  seine  trefflichen  Ar- 
beiten über  das  Pendel  um  die  Wissenschaft  verdient.  Er  bestimmte 
zuerst  genau  den  Schwingungspunkt  eines  physischen  Pendels;  er  wandte 
das  Pendel  an,  um  den  Gang  der  Uhren  zu  reguliren  und  machte  so 
zuerst  eine  genaue  Zeitmessung  möglich. 

In  jeder  Uhr  muss  eine  beschleunigende  Kraft  wirken,  um  die 
Bewegung  hervorzubringen  und  zu  erhalten.  Wenn  aber  der  beschleuni- 
genden Kraft  nicht  eine  andere  oder  ein  äquivalentes  ein  Bewegungshin- 
derniss  entgegenwirkt,  so  kann  die  Bewegung  nicht  gleichförmig  bleiben, 
sondern  sie  muss,  wie  bei  einem  fallenden  Körper,  schneller  und  schneller 
werden.  Bei  unseren  Wanduhren  wird  die  beschleunigende  Kraft  durch 
Gewichte  gebildet,  welche  an  einer  um  eine  horizontale  Axe  geschlunge- 
nen Schnur  hängen.    Wenn  das  Gewicht  durch  seine  Schwere  herabgezo- 
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gen  wird,  wird  durch  die  Schnur  diese  Axe  umgedreht  und  dadurch  das 


Fig.  364. 


ganze  Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzt. 
Die  Bewegung  eines  fallenden  Gre- 
wichtes  ist  aber  eine  beschleunigte, 
folglich  würde  auch  die  Uhr  anfangs 
langsam,  dann  schneller  und  schnel- 
ler gehen  müssen,  wenn  ihr  Gang 
nicht  regulirt  würde,  und  diese  Re- 
gulirung  wird  nun  durch  das  Pen- 
del bewerkstelligt. 

Wie  das  Pendel  den  Gang  einer 
Uhr  reguliren  könne,  ist  aus  Fig.  364 
ersichtlich.  An  der  Axe,  um  welche 
die  Schnur  mit  dem  Gewichte  P  ge- 
schlungen ist,  ist  ein  gezahntes  Rad 
befestigt.  Ueber  diesem  Rade  be- 
findet sich  ein  Anker  ACB,  wel- 
cher je  nach  seiner  Stellung  bald 
auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen 
Seite  in  die  Zähne  des  Rades  ein- 
greift. Dieser  Anker  wird  durch  die 
Schwingungen  des  Pendels  hin  und 
her  geführt. 

Die  Figur  stellt  das  Pendel  ge- 
rade in  der  Lage  vor,  wo  es  seine 
äusserste  Stellung  links  hat.  Das 
Rad,  welches  durch  das  Gewicht  in 
der  Richtung  des  Pfeils  gedreht 
wird,  kann  aber  bei  dieser  Stellung 
des  Pendels  nicht  vorangehen,  weil 
der  Zahn  a  durch  den  H&ken  Ä  des 
Ankers  aufgehalten  wird ;  sobald  aber 
das  Pendel  zurückgeht,  geht  A  auf 
die  Seite  und  der  Zahn  a  wird  vor- 
beigelassen; die  Bewegung  des  Ra- 
des wird  aber  doch  alsbald  wieder 
gehemmt,  weil  nun  auf  der  anderen 
Seite  der  Haken  B  des  Ankers  nie- 
dergeht und  an  diesen  dann  der  Zahn 
b  des  Rades  anstösst,  sobald  das 
Pendel  seine  äusserste  Stellung 
rechts  erreicht  hat. 

Geht  nun  das  Pendel  abermals 
nach  der  Linken,  so  wird  der  Zahn 
c   durch  A  angehalten.    Bei  jedem 
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Hin-  und  Hergange  geht  also  das  Rad  um  einen  Zahn  weiter,  bei  jedem 
Pendelschlage  also  um  eine  halbe  Zahnweite  voran.  Hat  das  Rad  30 
Zähne,  so  wird  ein  Zeiger,  welcher  an  der  Axe  desselben  befestigt  ist, 
in   60  Sprüngen  den  ganzen  Kreisumfang  durchlaufen. 

Das  Pendel  hat  bei  seinen  Oscillationen  verschiedene  Widerst&nde 
zu  überwinden,  weshalb  es  allmälig  zur  Ruhe  kommt,  wenn  es  für  sich 
allein  schwingt.  Im  Uhrwerk  wird  nun  aber  dem  Pendel  sein  Bewegungs- 
verlust dadurch  stets  ersetzt,  dass  der  Zahn,  an  der  schiefen  Fläche  des 
austretenden  Ankerarmes  hinschleifend,  diesem  eine  kleine  Beschleuni- 
gung mittheilt. 

Eine  solche  Vorrichtung  nennt  man  eine  Hemmung  oder  ein  Echap- 
pement. 

Bei  Taschenuhren  ist  das  Gewicht  durch  eine  gespannte  Stahl- 
feder, das  Pendel  aber  durch  die  Balance  ersetzt,  d.  h.  durch  ein§n 
Metallring,  welcher  vdn  einer,  vermöge  ihrer  Elasticität  um  ihre  Gleich- 
gewichtslage schwingenden  Spiralfeder  hin  und  her  bewegt  wird. 

128  EiHlieit  des  Längenmaasses.     Kater  stellte  seine  Versuche 

mit  dem  Reversionspendel  besonders  deshalb  mit  so  grosser  Genauigkeit 
an,  weil  man  beabsichtigte,  in  England  ein  neues  Maasssystem  einzuführen, 
dessen  Einheit  die  Länge  des  Londoner  Secundenp endeis  sein  sollte. 

Fast  sämmtliche  Längeneinheiten  sind  den  Dimensionen  des  mensch- 
lichen Körpers  entnommen,  und  ihre  ursprüngliche  Bestimmung  hing  darum 
auch  von  manchen  Zufälligkeiten  ab.  Man  kam  deshalb  auf  die  Idee, 
eine  unveränderliche  Grösse  der  Natur  zur  Einheit  zu  nehmen.  Schon 
Huyghens  schlug  dazu  die  Länge  des  Secundenpendels  vor. 

Zur  Zeit  der  französischen  Revolution,  als  man  ein  neues  Maasssystem 
in  Frankreich  einführen  wollte,  nahm  man  die  Idee  wieder  auf;  allein  die 
zur  Bestimmung  des  neuen  Systemes  niedergesetzte  Gommission,  bestehend 
aus  Borda,  Lagrange,  Laplace,  Monge  und  Gondorcet,  wandte  ge- 
gen diese  Einheit  ein,  dass  sie  ein  fremdes  Element,  nämlich  die  Zeit,  ent- 
hielte, und  entschied  sich  dahin,  die  Längeneinheit  von  der  unveränder- 
lichen Länge  eines  Erdmeridians  abzuleiten. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  durch  genaue  Gradmessungen  die  Länge 
des  Erdmeridians  ermittelt,  und  der  40millionste  Theil  desselben,  also  der 
lOmillionste  Theil  eines  Erdmeridian-Quadranten  zur  Längeneinheit  ge- 
wählt. Diese  Einheit  wurde  Meter  genannt.  Das  Meter  wurde  in  10 
Decimeter,  100  Gentimeter  und  1000  Millimeter  getheilt. 

Aus  dem  Längenmaasse  wurde  nun  das  Flächenmaass,  das  Körper- 
maass  und  das  Gewichtsmaass  abgeleitet. 

Das  Metermaass  ist  unter  allen  Maass-Systemen  das  einzige,  welches 
wissenschaftlich  begründet  ist.  Die  einfachen  Beziehungen  zwischen  dem 
Längenmaasse,  dem  Körpermaasse  und  dem  Gewicht  machen  es  in  mancher 
Hinsicht  empfehlenswerth.  Bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  bedient 
man  sich  auch  jetzt  fast  überall  dieses  Maasses. 
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Durch  Vergleichung  mit  dem  Meter  sind  nun  aber  auch  alle  anderen 

Maaase  fest  bestimmt.    So  ist  z.  B. 

1  pariser  Fnss =  324,839  Millimeter, 

1  preussischer  oder  rheinl.  Fuss  =  313,853  Millimeter; 

demnach  ist 

1  pariser  Zoll =    27,070  Millimeter, 

1  rheinl  Zoll =    26,154  Millimeter. 

Vom  StOSa.  Wenn  ein  in'  Bewegung  begriffener  Körper  auf  sei-  129 
ner  Bahn  mit  irgend  einem  anderen  Körper  znsammentrifit ,  so  entsteht 
ein  St 088,  in  Folge  dessen  jeder  den  Bewegungsznstand  des  anderen  mehr 
oder  weniger  modificirt.  Der  nächste  in  sehr  kurzer  Zeit  voUendete  Er- 
folg des  Stosses  ist  eine  Formveränderung  der  zusammentreffenden  Kör- 
per, welche  vorübergehend  ist  bei  elastischen,  bleibend  bei  nicht  elasti- 
schen Substanzen. 

In  Beziehung  auf  die  Lage  des  Punktes,  in  welchem  ein  Körper 
zuerst  durch  einen  anderen  ihn  treffenden  gestossen  wird,  unterscheidet 
man  centrale  und  excentrische  (nicht  centrale)  Stösse.  Denkt  man 
sich  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  in  dem  Punkte,  auf  welchen  der  Stoss 
erfolgt,  eine  Normale  gezogen,  so  ist  der  Stoss  central,  i^enn  diese 
Normale  durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers  geht;  der  Stoss 
ist  ezeentrisch,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Fig.  365.  Wiö  ^^  *^®^  ®^^®  homogene  Kugel  mit  ande- 

^^^^  ren  Körpern  zusammentreffen  mag,   so  erleidet  sie 

jl^^k  stets  einen  centralen  Stoss,  weil  alle  Normalen  der 

^^^■^  Kugeloberfläche  durch  den  Mittelpunkt  derselben  ge- 

^^^■\^       hen;  wird  jedoch  ein  homogener  Körper  M  von  der 
^^^1  Gestalt  Fig.  365  im  Punkte  s  von  irgend  einem  an- 

^^^1  deren  getroffen,  so  ist  der  Stoss  in  Beziehung  auf  die- 

^^^1  sen  Körper  M  nicht  central,  weil  die  Normale  sb 

^^^m  nicht  durch  den  Schwerpimkt  C  des  Körpers  Jlf  geht. 

In  Beziehung  auf  die  Bewegungsrichtung  unter- 
scheidet man  den  geraden  und  den  schiefen  Stoss.  Beim  geraden 
Stoss  fällt  die  Bewegungsrichtung  mit  der  Normalen  des  Berührungs- 
punktes zujsammen,  beim  schiefen  Stoss  ist  dies  nicht  der  Fall. 

Der  Stoss  zweier  Kugeln  wird  also  ein  gerader  sein,  wenn  sich  beide 
in  der  Yerbindungslinie  der  Mittelpunkte  bewegen. 

Wir  können  uns  hier  nur  mit  dem  geraden  centralen  Stoss  be- 
schäfldgen. 

Vom  Stoss  unelastiSOlier  Körper.     Wenn  zwei  unelastische  130 
Körper  A  und  B,  Fig.  366  (a.  f.  S.)f  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  be- 
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haftet,  zusammenstossen,  so  findet  zanäohst  eine  gegenseitige  Zasammen- 
Fig.  866.  drückung,  eine  Formver» 

^  änderung    statt,     welche 

beendigt    ist,    wenn    die 
— ^-       Geschwindigkeit  beider 
Körper  die  gleiche  gewor- 
den ist.     Es  ist  nun  die 
Aufgabe,  diese  gemeinschaftliche  Endgeschwindigkeit  zu  finden. 

Es  seien  Jf  und  Mj  die  Massen  der  beiden  Körper,  c  und  Ci  ihre 
Geschwindigkeiten,  welche  positiv  bezeichnet  werden  sollen,  wenn  sie  von 
der  Linken  zur  Rechten  gerichtet  sind.  Die  Bewegungsgrössen  der  bei- 
den Körper  sind  Mc  und  Mi  Ci ;  was  der  eine  nach  dem  Stoss  an  Bewe- 
gungsquantität eingebüsst  hat,  um  so  viel  hat  die  Bewegungsquantität  des 
anderen  zugenommen,  und  danach  läset  sich  die  gemeinschaftliche  (Ge- 
schwindigkeit V  nach  dem  Stosse  berechnen.  Nehmen  wir  an,  dass  bei 
gleichgerichteter  Geschwindigkeit  beider  Körper  die  Geschwindigkeit  c 
des  Körpers  Ä  grösser  sei  als  die  Geschwindigkeit  Ci  des  Körpers  B^  so 
ist  der  Verlust  an  Bewegungsquantität,  welchen  A  durch  den  Stoss  er- 
leidet, M  (c  —  t;),  die  Zunahme  der  Bewegungsquantität  von  B  ist  dage- 
gen Ml  (v  —  Ci),  wir  haben  also 

M(c  —  v)  =  Ml  (v  -^  Ci)i 
und  daraus 

_  Mc  +  MiCi 

^—    M+  Ml *^ 

Wenn  sich  B  in  entgegengesetzter  Richtung  von  A  bewegt,  so  ist 
Ci  negativ,  und  man  erhält 

Mc  --  Ml  Ci 

^—    M+  Ml   ' 

Jeder  Stoss  unelastischer  Körper  ist  von  einem  Verlust  an  leben- 
diger Kraft  verbunden.  Die  lebendige  Kraft  des  Körpers  A  ist  vor  dem 
Stoss 

2^' 


die  des  Körpers  B  ist 


also  die  Samme  der  lebendigen  ErSfte  vor  dem  Stoss 


mf-  +  Mi^ 2) 

wo  fflr  g  der  Zahlenwerth  30  zn  setzen  ist,  wenn  die  Geschwindigkeit  in 
Pariser  Fnssen,  9,8,  wenn  sie  in  Metern  ausgedrückt  ist. 
Nach  dem  Stoss  ist  die  lebendige  Kraft 

(Jlf  +    JM.)  |1 3) 
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Zieht  man  den  Werth  (3)  von  (2)  ab,  soerh&lt  man  als  Verlast  an 
lebendiger  Kraft  dnrch  den  Stoss 

Dieser  Werth  lässt  sich  in  folgender  Weise  umformen: 
'^^  2^(0  +  v)(C'-v)  +  ^(Ci  +  v)  (C|  —  v) 

a  =  ^(c  +  V)  {c  ^  V)  ^  f^  (V  +  c)  (V  -  €,)    .    .    4) 

Seteen  wir  in  die  Di£Fereni  e  —  «  fEkr  v  seinen  obigen  Werth  bei  1), 
so  kommt 

Ml  (c  —  Ci) 

^      ^  -    M+  Ml 

TUT  t  \  Jf-äfl  (C  —  Cl) 

und  3f(c-«>)=      j^\^^    \ 

da  aber  Jfcf  (c  —  t;)  =  Mi  (t?  -r  Ci),  so  ist  auch 

setzt  man  diese  Werthe  für  Jlf  (c  —  v)  nnd  Mi  (v  —  C])  in  Gleichung  4), 
so  kommt 

_  MMi  (c  —  Ci)    (c  +  t>  —  p  —  cQ 

-      Jlf  +  Jtf,       •  2^ 

"-  MTM.'~~Tr~ ^^ 

Die  Grösse  -^17 =^  bezeichnet  man  als  das  harmonisclie   Mit- 

M —  Mx 

tel  der  Massen  Jf  nnd  Jlfi. 

Nach  Gleichung  8)  S.  248  ist  aber  ^ — - — ^  der  Fallraum,  welcher 

der  6eschwindigkeitsdi£ferenz  (c  —  Ci)  entspricht,  d.  h.  die  Höhe,  welche 
ein  Körper  durchfallen  muss,  wenn  er  die  Geschwindigkeit  c  —  Cy  erlan- 
gen soll. 

Nach  diesen  Bemerkungen  lässt  sich  die  Gleichung  6)  in  Worten  so 
ausdrücken:     • 

Wenn  zwei  unelastische  Massen  M  und  Jlfi,  welche  mit 
den  Geschwindigkeiten  c  und  Ci  behaftet  sind,^  zusammen- 
Btossen,  so  ist  der  auf  die  Formveränderung  beider  ver- 
wendete Verlust  an  lebendiger  Kraft  das  Product,  welches 
man  erhält,  wenn  man  das  harmonische  Mittel  der  beiden 
Massen  multiplicirt  mit  der  Fallhöhe,  welche  der  Diffe- 
renz der  Geschwindigkeiten  entspricht,  mit  denen  die  beiden 
Massen  vor  dem  Stoss. behaftet  waren. 
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Wenn  z.  B.  anf  einer  Eisenbahn  Bwei  Züge  von  120000  Pfund  und 
160000  Pfund  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  den  Geschwindigkeiten 
c  =  20  Fuss  und  Ci  =  —  15  Fuss  sich  bewegend  zusammenstossen,  so 
entsteht  ein  auf  die  Zerstörung  der  Locomotiven  und  Wagen  verwendeter 
Arbeitsverlust,  welcher  bei  vollständigem  Mangel  an  Elasticit&t  aller  zum 
Stoss  gelangenden  Theile  sein  würde 

(20  +  16)«  ,  120000  J60000  ^  ^  ^  19^  ^  ^^^^ 

2  g  280000  60  28  *^ 

Aus  den  obigen  Betrachtungen  und  Berechnungen  geht  hervor,  wie 
nachtheilig  Stösse  in  einer  Maschine  wirken  müssen,  welche  nicht  geradezu 
zur  Ausübung  von  Stössen  bestimmt  ist,  sondern  in  welcher  dieselben  nur 
in  Folge  mangelhafter  Construction  auftreten.  Solche  Stösse  verzehren 
nicht  allein  ganz  unnöthiger  Weise  einen  grossen  Theil  lebendiger  Kraft, 
sondern  sie  führen  auch  die  Maschine  selbst  einem  raschen  Ruine  ent- 


131  Stoss  elastiSOlier  Körper.  Wenn  zwei  Körper  im  geraden  cen- 

tralen Stoss  zusammentreffen,  so  ist  der  erste  Effect  eine  gegenseitige  Zu- 
sammendrückung, welche  so  lange  fortdauert,  bis  die  Geschwindigkeit  der 
beiden  Massen  die  gleiche  geworden  ist.  Ist  bis  zu  diesen  Momenten  die 
Verschiebung  der  Theilchen  beider  Körper  über  ihre  Elasticitätsgrftnze 
hinausgegangen,  so  dass  ihre  Formveränderung  (wenn  nicht  Zertrümme- 
rung erfolgt)  eine  bleibende  ist,  so  erfolgt  die  fernere  Bewegung  nach  den 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  (besetzen.  Ist  jedoch  durch  Zu- 
sammendrückung der  beiden  zusammenstossenden  Körper  in  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  ihre  Geschwindigkeit  die  gleiche  geworden  ist,  ihre 
Elasticitätsgränze  noch  nicht  überschritten,  so  streben  nun  beide  Körper, 
ihre  ursprüngliche  Gestalt  wieder  anzunehmen,  wodurch  sie,  in  dem  Be- 
rührungspunkt gegeneinander  drückend,  gleichsam  einen  abermaligen 
Stoss  erleiden.  Jede  Kugel  erhält  durch  die  Wiederherstellung  der  Form 
gleichsam  den  Stoss  zurück,  welchen  sie  während  der  Zusammendrückung 
auf  die  andere  ausgeübt  hat. 

Zur  Construction  der  Formel  wollen  wir  wieder  wie  im  vorigen 
Paragraphen  von  dem  Fall  ausgehen,  dass  sich  beide  Körper  nach  dersel- 
ben Seite  hin  (nach  der  rechten)  bewegen.  Die  links  sich  befindende  Ku- 
gel Äf  deren  Masse  M  ist,  habe  die  grössere  Geschwindigkeit  C\  wenn  sie 
gegen  die  andere  Kugel  Jß,  deren  Masse  Mi  und  deren  Geschwindigkeit 
Ci  ist,  anstösst,  so  verliert  sie  beim  Anstoss  während  der  Zusammen- 
drückung bis  zu  dem  Moment,  in  welchem  beide  Kugeln  gleiche  Geschwin- 
digkeit haben,  die  Bewegungsquantität  Jlf  (c  —  t;),  wo  v  dieselbe  Bedeu- 
tung hat  wie  in  §.  130.  Die  Bewegungsquantität  der  Kugel  B  hat  dabei 
aber  um  M  (c  —  t;)  zugenommen.  Während  nun  beide  Kugeln  ihre  ur- 
sprüngliche Gestalt  wieder  annehmen,  erleidet- jede  Kugel  einen  Rückstoss, 
welcher  dem  Stoss  gleich  ist,  den  sie  der  anderen  ertheilt  hat;  die  Kagel 
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A  wird  also  abermals  einen  Verlast  an  Bewegongsquantitat  erleiden,  wel- 
cher gleich  ist  M  (c  —  v);  der  Gesammtverlost  an  Bewegungsquantität, 
welchen  die  Kugel  Ä  nach  Beendigung  des  elastischen  Stosses  erlitten  hat, 
ist  also 

2M(c  —  v). 
In  gleicher  Weise  ergiebt  sich  für  den  Gewinn  an  Bewegungsquanti- 
tät, welchen  die  Kugel  B  bis  zu  dem  Moment  erfahren  hat,  wo  beide  Ku- 
geln ihre  ursprüngliche  Gestalt  wieder  angenommen  haben  und  auseinan- 
der zu  fahren  beginnen, 

2  Ml  (v  —  Ci). 

Die  Geschwindigkeit  von  A  wird  also  nach  Beendigung  des  elasti- 
schen Stosses  sein 

F=c  —  2(c  —  v)  =  2t;—  c      1) 

Die  Geschwindigkeit  von  B  wird  aber  geworden  sein 

Fl  =  Ci  +  2  (t;  —  Ci)  =  2  t;  —  c, 2) 

Setzen  wir  in  diese  Werthe  von  V  und  V  für  v  seinen  Werth  bei 
1)  auf  Seite  306,  so  kommt 

^  ~  Jf  +  Jf,      ~~  .......   ä) 

and 

„          (Jfi  -M)  Ci  +  2Mc  ^. 

^'  =  M  +  M, •  /> 

•  Für  den   in  der  ersten  Aufgabe  des  §.  130  betrachteten  Fall  erhält 
man,  wenn  beide  Kugeln  vollkommen  elastisch  sind, 

y_  (3  —  10)  10  +  2  .  10  .  3  _  —  70  +  60  _  _  10 
10  +  3        ~     13     ""13 
y        (10  —  3)  3  +  2  .  3  .  10  _  21  +  60  _  81 

*  ~  10  +  3  ~        13        ~  13  * 

Da  der  Werth  von  V  das  Vorzeichen  —  hat,  so  bewegt  sich  A  nach 
Beendigung  des  elastischen  Stosses  in  einer  Kichtung,  welche  derjenigen 
entgegengesetzt  ist,  welche  er  vor  dem  Stoss  hatte. 

Die  Bewegungsquantität  der  beiden  Kugeln  vor  dem  Stoss  war 

Mc  +  MiCi 5) 

Nach  dem  elastischen  Stoss  ist  sie 

MV  +  MiVi 6) 

Setzen  wir  für  V  und  Vi  ihre  Werthe  1)  und  2),  so  kommt 
MV  +  Jfi  Fl  =  M(2v  —  c)  +  Mi  (2v  —  ci) 

=  2(M-\-  Mi)v  —  (Mc  +  MiCi). 
Nun  aber  ist  nach  §.  130  Gleichung  1) 

(M  +  Mi)v  =  Mc  +  MiCi. 
Setzt  man  nun  für  (M  -\-  Mi)v  diesen  Werth  in  obige  Gleichung, 
so  kommt 

Jlf  F  +  Jfi  F,  =  2  (Jtfc  +  M,c,)  —  (Mc  +  Mic) 

MV  +  Jfi  Fl  =  Jfc  +  MiCi      7) 
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Die  Bewegungsquantität  ist  nach  dem  elaetischen  8to88 
eben  so  gross  wie  vor  demselben. 

(jehen  wir  nnn  zur  Bestimmung  der  lebendigen  Kräfte  nach  dem 
elastischen  Stoss  über. 

Zieht  man  Gleichung  2)  ab  von  Gleichung  1),  so  kommt 

F—  Fl  =  Ci  —  c 

und  daraus 

r+  c=r,  +ct 8) 

Ans  der  obigen  Gleichimg  7)  ergiebt  sich  aber 

M(r-c)  =  M,(ci-r,) 9) 

Durch  Multiplication  der  Gleichungen  9)  und  8)  erhält  man  aber 

M{r^-c*)  =  M,(c*-  Vf), 
und  daraus  endlich 

Jf F»  +  Ml  VI  =  Mc^  +  Micf, 
d.  h.  die  Summe   der  lebendigen  Kräfte  nach  dem  elastischen 
Stoss  ist  eben  so  gross  wie  vor  demselben,  beim  elastischen  Stoss 
findet  also  kein  Verlust  an  lebendiger  Kraft  statt. 

132  Qleitende  Reibung.     Ein  schon  mehrfach  besprochener  Wider- 

stand, welcher  fast  auf  alle  Bewegungen  einen  bedeutenden  Einfluss  aus- 
übt, ist  die  Reibung.  Um  eine  nur  etwas  grosse  Last  auf  einer  horizon- 
talen Ebene  fortzuschleifen,  ist  ein  bedeutender  Kraftaufwand  nöihig,  wel- 
cher lediglich  von  den  Reibungswiderständen  herrührt  Wäre  die  Ebene 
sowohl,  auf  welcher  die  Last  fortgeschleift  werden  soll,  als  auch  die  Un- 
terfläche der  Last  selbst  absolut  hart  und  glatt  (was  in  der  Natiur  nie 
der  Fall  ist)  und  fände  ausserdem  nicht  die  mindeste  Adhäsion  zwischen 
den  über  einander  hin  gleitenden  Flächen  statt,  so  könnte  die  kleinste 
Kraft  die  grösste  Last  in  Bewegung  setzen,  und  einmal  angestossen  müsste 
sich  die  Last  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  auf  der  horizontalen 
Ebene  fortbewegen. 

Die  Reibung  rührt  unstreitig  daher,  dass  die  Erhabenheiten  einer 
jeden  der  über  einander  hingleitenden  Flächen  in  die  Yertiefangen  der 
anderen  eingreifen.  Wenn  nun  Bewegung  stattfinden  soU,  so  müssen  ent- 
weder die  hervorragenden  Theilchen  von  der  Masse  ihres  Körpers  abge- 
rissen, oder  der  eine  Körper  muss  fortwährend  über  die  Unebenheiten  hin- 
weggehoben werden.  Ersteres  findet  vorzugsweise  statt,  wenn  die  reiben- 
den Flächen  sehr  rauh,  letzteres,  wenn  sie  mehr  geglättet  sind.  Je 
glatter  die  reibenden  Flächen  sind,  *desto  mehr  Einfluss  gewinnt  auch  die 
Adhäsion,  welche  namentlich  bei  Anwendung  von  flüssiger  oder  halb- 
flüssiger Schmiere  von  Bedeutung  wird. 

Um  Versuche  über  gleitende  Reibung  anzustellen,  wandte  Coulomb 
den  Fig.  367  dargestellten  Apparat  an.    Ein  Kästchen  A^  welches  man 
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nach  Belieben  mit  Gewichten  belasten  kann,  ruht  auf  asvei  horizontalen 
Schienen,  welche  neben  einander  gelegt  sind.  Eine  an  dem  Kästchen  be- 


festigte Schnnr  geht  über  eine  Rolle  G  and  tr&gt  an  ihrem  freien  Ende 
eine  Wagschale  2),  auf  welche  so  lange  Gewichte  zugelegt  werden,  bis 
dadurch  das  Kästchen  A  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Nehmen  wir  an,  die  untere  Fläche  des  Kästchens  sei  durch  eine  eiserne 
Platte  gebildet  und  die  Schienen  seien  gleichfalls  von  Eisen;  ferner  be- 
trage das  Gewicht  des  Kästchens  A^  sammt  Allem,  was  darin  liegt,  25 
Pfund,  so  wird  die  Bewegung  eintreten,  sobald  das  auf  die  Wagschale  D 
aufgelegte  Gewicht  sammt  dem  Gewichte  der  Wagschale  7  Pfand  beträgt 
Die  zur  Ueberwindung  der  Reibung  hier  anzuwendende  Kraft  beträgt 
also  in  diesem  Falle  725  oder  28  Procent  der  Last. 

Wäre  das  Gewicht  des  Kästchens  A  2mal,  3mal  so  gross  gewesen, 
so  hätte  an  der  Schnur  auch  eine  doppelte,  dreifache  Kraft  ziehen  müssen « 
um  die  Reibung  zu  überwinden,  und  so  ergiebt  sich: 

1)  Die  Reibung  ist  dem  Drucke  proportional,  mit  welchem 
die  Flächen,  welche  über  einander  hergleiten  sollen,  auf  ein- 
ander gedrückt  werden. 

Hätte  man,  ohne  sonst  etwas  zu  ändern,  die  eisernen  Schienen  breiter 
oder  schmäler  gemacht»  so  würde  man  doch  immer  zu  demselben  Resul- 
tate gekommen  sein,  d.  h.  zur  Ueberwindung  der  Reibung  würden  immer 
28  Procent  der  Last  nöthig  gewesen  sein,  und  so  ergiebt  sich: 

2)  Die  Reibung  ist  unabhängig  von  der  Ausdehnung  der 
reibenden  Flächen. 

Die  Zahl,  welche  angiebt,  der  wievielte  Theil  der  Last  zur  Ueber- 
windung der  Reibung  verwandt  werden  muss,  wird  der  Reibungs- 
codfficient  genannt.  Für  Eisen  auf  Eisen  ist  dieser  Goefficient,  wie 
wir  gesehen  haben,  0,28  oder  genauer  0,277;  der  Reibungscoefficient 
ändert  sich  jedoch  mit  der  Natur  der  reibenden  Flächen.  Die  fol- 
gende Tabelle  enthält  einige  der  in  der  Praxis  wichtigsten  Reibungs- 
coSf&cienten. 
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Eisen  auf  Eisen 
Eisen  auf  Messing 
Eisen  auf  Kupfer    . 

Eichen  auf  Eichen . 

Eichen  auf  Kiefern 
Kiefern  auf  Kiefern 


0.277 

0,263 

0,170 
r0,418  = 
10,273  + 

0,667 

0,562. 


Durch  eine  zweckmässige  Schmiere  kann  der  Reibungswiderstand 
noch  verringert  werden.  Für  Metalle  ist  Oel,  für  Holz  hingegen  Talg  das 
beste  SchmiermitteL 

Bei  Hölzern  ist  es  nicht  gleichgültig,  wie  die  Fasern  laufen;  die 
Reibung  ist  nämlich  bei  gekreuzten  Fasern  (4-)  viel  geringer  als  bei 
parallelen  (=). 

Gleitende  Reibung  findet  unter  Anderem  auch  überall  da  statt, 
wo  Zapfen  in  ihren  Pfannen  gedreht  werden.  Untersuchen  wir  z.  B.  den 
Effect  der  Reibung  an  dem  schon  öfter  betrachteten  Haspel,  Fig.  368. 
Das  Gewicht  des  Wellbaumes  selbst  mit  allem,  was  daran  befestigt  ist,  be- 

Pig.  368. 


trage  75  Pfd.,  die  zu  hebende  Last  wiege  100  Pfd.,  also  die  am  Hebel  F 
wirkende  Kraft  25  Pfd.,  so  ist  der  Gesammtdruck,  welchen  die  Zapfen- 
lager auszuhalten  haben,  75  +  100  -f-  25  =  200  Pfd.  Wenn  die  Za- 
pfenlager von  Messing,  die  Zapfen  aber  von  Eisen  sind,  so  beträgt  der 
Reibungswiderstand,  welcher  am  Umfange  der  Zapfen  wirkt,  26,3  Proc., 
der  Effect  der  Reibung  ist  also  derselbe,  als  ob  man  statt  ihrer  um  den 
Zapfen  eine  Schnur  in  derselben  Richtung  geschlungen  hätte,  wie  das 
Seil,  welches  die  Last  trägt,  und  an  dieser  Schnur  ein  Gewicht  200  X  0,263 
oder  52,6  Pfd.  angehängt  hätte ;  oder  als  wenn  die  am  Umfange  des  Well- 
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baomes  wirkende  Last  um  — ^  =  10,5  Pfd.  grösser  gewesen  wäre,  vor- 

auBgesetzt  nämlich,  dass  der  Durchmesser  des  Zapfens  ^/s  vom  Durch- 
messer des  Wellbaumes  ist.  Es  werden  also  bei  diesem  Haspel  circa  10 
Procent  der  angewandten  Kraft  f&x  die  Ueberwindung  der  Reibungswider- 
stftnde  verzehrt. 

Wenn  ein  Körper,  welcher  bis  dahin  ruhig  auf  seiner  Unterlage  lag, 
in  Bewegung  gesetzt  werden  soll,  so  ist  die  dabei  zu  überwindende  Rei- 
bung etwas  grösser  als  die  Reibung,  welche  überwunden  werden  muss, 
wenn  die  Bewegung  bereits  eingeleitet  ist. 


Wälzende  Reibung  findet  da  statt,  wo  ein  runder  Körper,  etwa  133 
eine  Kugel,  ein  Gylinder,  über  die  Unterlage  hinwegrollt.  Es  kommt  da- 
bei die  Unterlage  stets  mit  neuen  Punkten  des  rollenden  Körpers  in  Be- 
rührung. Der  hierbei  entstehende  Widerstand  ist  bei  Weitem  geringer 
als  der  Widerstand  der  gleitenden  Reibung.  Coulomb  verwandte  zu  sei* 
nen  Versuchen  über  wälzende  Reibung  Walzen  von  Guajac- und  Ulmen - 
holz,  deren  Durchmesser  von  2  bis  12  Zoll  variirte  und  die  er  auf  Un- 
terlagen von  Eichenholz  wälzen  liess.  Um  auch  den  Druck  abzuändern, 
mit  welchem  die  Walze  auf  die  Unterlage  aufgedrückt  wird,  wurden  zwei 
Schnüre  a  über  die  Walze  gelegt  und  an  beiden  Seiten  gleiche  Gewichte 
angehängt,  wie  Fig.  369  andeutet.  Das  Uebergewicht,  welches  die  Bewe- 
gung hervorbringen  soll,  wurde  in  die  an  der  Schnur  b  hängende  leichte 
Wagschale  gelegt 

Nach  diesen  Versuchen  ist  die  wälzende  Reibung  dem  Drucke  direct 
und  dem  Halbmesser  der  Walze  umgekehrt  proportional,  oder  es  ist 

wenn  F  die  wälzende  Reibung,  P  den 
Druck  und  R  den  Radius  der  Walze  be- 
zeichnet.   Coulomb  fand 
für  Walzen  aus  Ouigacholz  den  constan- 

ten  Factor       9>  =  0,018 

für  Walzen   aus   Ulmenholz  (p  =  0,031. 
Für  guBseiseme  Räder,  welche  auf 
gusseisemen  Schienen  laufen,  fand  W  ei  s- 
bach  ip  =  0,018. 

Die  obige  Formel  setzt  voraus,  dass 

die  Kraft  F  an  einem  Hebelarm  angreift, 

welcher  dem  Halbmesser  der  Walze  gleich 

ist,  wie  es  bei  der  obigen  Anordnung  der 

Fall  war;  wenn  aber  die  Kraft  an  dem  oberen  Ende  C  der  Walze,  Fig.  370 

(a.  £  8.),  angreift,  so  ist  die  wälzende  Reibung  nur  halb  so  gross  wie  im 

vorigen  Falle. 
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Wo  es  aaf  VerminderuDg  der  ReibuDgswid erstände  ankommt,  sucht 
man  wo  möglich  die  gleitende  Reibung  in  eine  wälzende  zu  verwandeln; 
Fig.  370.  Fig.  371. 

C  _ 


um  schwere  Lasten  fortzuschaffen,  legt  man  dieselben  auf  Walzen,  Fig.  371, 
und  darin  liegt  auch  der  Vortheil  der  Räder  unserer  Fuhrwerke,  an  deren 
Umfang  nur  wälzende  Reibung  zu  überwinden  ist,  während  die  gleitende 
Reibung  lediglich  auf  die  Axen  reducirt  bleibt,  wo  die  Ueberwindung  dersel- 
ben einen  bedeutend  geringeren  Kraftaufwand  in  Anspruch  nimmt,  als  wenn 
dieselbe  Last  fortgeschleift  werden  spllte;  denn  während  der  Wagen  um 
den  Umfang  eines  Rades  vorangeht,  macht  das  Rad  um  die  Axe  nur  eine 
Umdrehung,  die  gleitende  Reibung  ist  also  nur  auf  dem  kurzen  Wege  des 
Axenumfanges  zu  überwinden  gewesen.  Daraus  geht  hervor,  dass  der 
Reibungswiderstand  an  einem  Rade  um  so  geringer  ausfallen  wird,  je  klei- 
ner der  Halbmesser  der  Axe  und  je  grösser  der  Halbmesser  des  Rades  ist. 
Um  die  Zapfenreibung  zum  Theil  noch  in  wälzende  Reibung  zu  ver- 
wandeln, legt  man  die  Zapfen' 
einer  Welle  oder  eines  Rades 
nicht  in  ein  Zapfenlager,  son- 
dern auf  sogenannte  Fric- 
tionsr ollen,  deren  Einrich- 
tung durch  Fig.  372  erläutert 
wird.  Die  Frictionsrollen  be- 
stehen aus  zwei  Räderpaaren, 
von  denen  das  eine,  aus  den 
Rädern  A  und  B  gebildet,  das 
vordere  £nde  der  Axe  trägt, 
um  welche  das  Rad  TF  gedreht 
werden  soll,  während  das  hin- 
tere Ende  dieser  Axe  in  glei- 
cher Weise  auf  den^ädern^' 
und  B'  (A!  ist  in  der  Figur 
gänzlich  verdeckt)  aufliegt.  Die 
Umdrehungsaxen  der  beiden 
dicht  hintereinander  liegenden 

zusammengehörigen  Räder 
wie  A  und  B  sind  um  mehr 
als  den  Halbmesser  und    um 
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weniger  als  den  DarcbmeBser  eines  solchen  Rades  von  einander  entfernt, 
so  dass  sie  oben  mit  einander  einen  einspringenden  Winkel  bilden,  in 
welchen  die  Axe  des  Rades  W  hineingelegt  wird. 

Bezeichnet  P  die  auf  der  Aze  des  Rades  TF  ruhende  Last,/  den 
Coeificienten  für  gleitende  Reibung,  so  ist /P  die  Reibung,  welche  zu  über- 
winden wäre,  wenn  die  Axe,  des  Rades  TF  sich  in  einem  Zapfenlager 
drehen  mflsste,  und 

K  =  f.P.u 1) 

ist  die  mechanische  Arbeit,  welche  durch  Ueberwindung  dieser  Zapfen- 
reibung bei  jeder  Umdrehung  des  Rades  verrichtet  würde,  weim  u  den 
Umfang  der  Axe  bezeichnet. 

Nun  aber  dreht  sich  der  Zapfen  des  Rades  W  nicht  in  einem  Zapfen- 
lager, sondern  auf  dem  Umfange  der  Frictionsrollen,  deren  A^en  zusam- 
men nahezu  ebenfalls  die  Last  P  zu  tragen  haben ,  so  dass  /P  nun  auch 
die  Summe  der  Reibung  an  den  Axen  der  Frictionsrollen  bezeichnet 
Dreht  sich  nun  das  Rad  W  um,  so  findet  am  Umfange  seiner  Axe  eine 
wälzende  Reibung  statt,  welche  sehr  unbedeutend  ist,  allein  die  Räder 
Ä  und  S  einerseits,  so  wie  Ä'  und  B'  andererseits  drehen  sich  um  ihre 
Axen,  und  an  diesen  Axen  ist  nun  die  gleitende  Reibung  zu  überwinden. 

Die  Axe  des  Rades  W  macht  aber  n  Umdrehungen,  während  die 
Frictionsräder  nur  eine  machen,  jeder  Umdrehung  des  Rades  W  ent- 
spricht nur  —  Umdrehung  der  Frictionsräder,  es  ist  also  K!  =  —fPu' 

die  mechanische  Arbeit,  welche  bei  jeder  Umdrehung  des  Rades  W  durch 
Ueberwindung  der  Reibung  an  den  Axen  der  Frictionsrollen  überwunden 
werden  muss,  wenn  uf  den  Umfang  einer  jeden  dieser  Axen  bezeichnet. 

1  .       u  .  ,  . 

£s  ist  aber  —  offenbar  gleich  fp  wenii  u,  wie  bereits  erwähnt,  den 

Umfang  der  Axe  des  Rades  TT,  U  aber  den  Umfang  einer  FrictionSrolle 
bezeichnet.    Folglich  ist  auch 

K'=f.P.u'  ^ 2) 

Vergleichen  wir  den  Werth  von  K'  bei  2)  mit  dem  obigen  Werth 
von  K,  so  sehen  wir,  dass 

l^'  =  K  ^ 3) 

Durch  Anwendung  der  Frictionsrollen  wird  also  der  Reibungswider- 

stand  im  Verhältniss  y? ,  d.  h.  in  dem  Yerhältniss  vermindert,  in  welchem 

der  Umfang  der  Frictionsrollen  zum  Umfang  ihrer  Axen  steht,  oder  auch 
was  dasselbe  ist,  in  dem  Verhältniss,  in  welchem  der  Halbmesser  der 
FrictionsroUenaxe  kleiner  ist,  als  der  Halbmesser  der  FrictionsroUe  selbst. 
Wäre  z.  B.  der  Radius  der  FrictionsroUenaxe  Vso  vom  Radius  der 
FrictionsroUe,  so  würde  der  zu  überwindende  Reibungswiderstand  nur  V20 
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von  dem  sein,  welchen  die  Umdrehung  des  Rades   TT  erfiediren  wurde, 
wenn  seine  Axe  direct  in  Zapfenlagern  liefe. 

134        Nutzen  und  Anwendung  der  Reibung.    Wir  haben  bisher 


Fig.  878. 


die  Reibung  nur  als  ein  Bewegungs- 
hindemiss  betrachtet,  welches  bei 
Maschinen  einen  bedeutenden  Theil 
der  bewegenden  Kraft  verzehrt,  also 
offenbar  nachtheilig  auf  den  Nutz* 
effect  wirkt;  allein  diese  Reibung, 
welche  hier  freilich  störend  wirkt, 
bringt  uns  in  anderen  Fällen  un- 
gleich mehr  Yortheil,  und  in  vielen 
Fällen  machen  wir  von  derselben 
für  unsere  Zwecke  Anwendung. 

Zunächst  könnten  wir  ohne  Rei- 
bung weder  sicher  gehen  noch  stehen, 
wie  uns  das  Glatteis  zeigt,  auf  wel- 
chem nur  eine  stark  verminderte  Rei- 
bung stattfindet;  dass  der  Nagel  in 
der  Wand  hält,  ist  lediglich  eine 
Folge  der  Reibung;  ohne  Reibung 
würden  wir  keinen  Körper  fest  in  den  Händen  halten  können,  sie  wür- 
den uns  entgleiten  wie  ein  schlüpfriger  Aal. 

Beim  Betrieb  von  Maschinen  machen  wir  häufig  Anwendung  von  der 
Reibung  zur  Fortpflanzung  der  Bewegung;  denn  nur  durch  die  Reibung 
wird  es  möglich,  mittelst  Seilen  oder  Riemen  die  Bewegung  eines  Rades 
auf  ein  anderes  zu  übertragen,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Schwungmaschine. 
Fig.  325  auf  Seite  264  und  bei  der  Drehbank  der  Fall  ist. 

'  Ein  Seil,  an  dessen  einem  Ende  eine  Last  P,  Fig.  373,  hängt,  sei 
über  einen  horizontal  liegenden,  nicht  drehbaren  Cylinder  geschlungen,  so 
ist  die  Reibung,  welche  das  Seil  am  Umfange  des  Gylinders  zu  überwin- 
den hat,  wenn  die  Last  P  niedergehen  soll,  sehr  bedeutend,  so  dass  eine 
geringe  Kraft  Q  hinreicht,  um  das  Herabsinken  von  P  zu  verhindern. 

Q  ist  ungefähr    7io     P  bei  V4  ümwickelung  des  Gylinders, 
P  1 


•Vi 


Q 


100 
100 

"Aooo 
Vioooo 


p 
p 


2 
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Man  macht  hiervon  Gebrauch,  um  eine  grosse  untheilbare  Last  von 
einer  gewissen  Höhe  herabzulassen,  indem  man  das  Seil,  an  welchem  die 
Last  hängt,  um  einen  festgeklammerten  runden  Stamm  schlägt  und  das 
andere  Ende  des  Seiles  in  die  Hand  nimmt. 

So  kann  ein  Fasszieher,  wenn  er  beim  Hinablassen  eines  vollen  Fas- 
ses in  einen  Keller  das  dabei  angewandte  Seil  3mal  um  einen  quer  über 
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die  Kellerthür  gelegten  Stamm  wickelt,  mit  einer  Kraft  von  25  Pfand  eine 
Last  von  132  Gentnem  ohne  Gefalir  hinablasBen. 

Ohne  Reibung  würde  eine  LocomotiYe  nicht  im  Stande  sein,  einen 
Wagenzug  fortzubringen.  Die  Kraft  der  Dampfmaschine  der  Locomotive 
bewirkt  zun&chst  eine  Umdrehung  der  Treibr&der.  Diese  Räder  laufen  nun 
entweder  um,  während  die  Locomotive  fortrollt;  dann  müssen  sämmtliche 
Reibnngs-  und  sonstige  Widerstände  an  dem  Wagenzug  überwunden  wer- 
den, welcher  der  Locomotive  folgt ;  —  oder  die  Treibräder  drehen  sich 
um,  während  die  Locomotive  an  ihrer  Stelle  stehen  bleibt,  dann  ist  die 
gleitende  Reibung  zu  überwinden ,  welche  beim  Schleifen  der  Treibräder 
auf  den  Schienen  entsteht.  Es  ist  nun  klar,  dass  der  Zug  fortgehen  wird, 
so  lange  die  Summe  aller  Widerstände,  welche  beim  Fortrollen  des  ganzen 
Wagenzuges  Überwunden  werden  müssen,  noch  kleiner  ist  als  die  gleitende 
Reibung,  welche  am  Umfange  der  Treibräder  entstände,  wenn  sie  um- 
gedreht werden  sollten,  ohne  dass  die  Locomotive  fortrollt. 

Ist  die  fortzuziehende  Last  zu  gross,  so  findet  in  der  That  ein  Um- 
laufen der  Treibräder  ohne  entsprechendes  Fortrollen  statt,  wie  man  dies 
bei  grossen  Güterzügen  oft  bemerkt,  wenn  der  Zug  sich  in  Bewegung 
setzen  soll,  weil  beim  Anfange  der  Bewegung  nicht  allein  die  Reibungs- 
widerstände, sondern  auch  der  Trägheitswiderstand  der  bedeutenden  in 
Bewegung  zu  setzenden  Masse  überwunden  werden  muss. 

Aus  dem  Allen!  geht  hervor,  dass  es  bei  der  Locomotive  nicht  allein 
darauf  ankommt,  dass  die  Maschine  mit  grosser  Kraft  die  Räder  umdreht, 
sondern  auch  darauf,  dass  die  gleitende  Reibung,  welche  beim  Schleifen 
der  Treibräder  auf  den  Schienen  entsteht,  recht  gross  ist;  diese  Reibung 
wächst  aber  mit  dem  Gewicdit  der  Locomotive;  die  Dampfmaschine  der 
Locomotive  muss  also  nicht  allein  die  gehörige  Kraft  entwickeln,  sondern 
die  Locomotive  selbst  muss  auch  das  genügende  Gewicht  haben,  welches 
um  so  grosser  sein  muss,  je  grössere  Lasten  fortgezogen  werden  sollen; 
deshalb  muss  man  auch  nicht  allein  stärkere,  sondern  auch  schwerere 
Maschinen  anwenden,  wenn  die  Eisenbahn  nur  eine  Steigung  von  1  bis 
iVs  Euss  auf  eine  Länge  von  100  Fuss  hat. 

Man  wendet  die  Reibung  auch  an,  um  die  mechanische  Leistung  ver- 
schiedener Motoren  zu  bestimmen.  In  der  Regel  besteht  die  Arbeit  der 
Motoren,  z.  B.  der  Wasserräder,  Dampfmaschinen  u.  s.  w.  in  der  Um- 
drehung einer  Welle,  d^ren  Bewegung  dann  auf  irgend  eine  Weise  fort- 
gepflanzt wird.  An  diese  Welle  wird  nun,  um  die  Leistung  des  Motors 
zu  bestimmen,  während  die  Maschine  keine  weitere  Arbeit  verrichtet,  ein 
sogenanntes  Bremsdynamometer  oder  der  nach  seinem  Erfinder  ge- 
nannte Prony'sche  Zaum  angelegt,  welcher  Fig.  374  (a.  f.  S.)  darge- 
stellt ist 

^£  ist  ein  Stück  der  horizontalen  Axe,  welche  durch  den  Motor, 
etwa  durch  ein  Wasserrad,  umgedreht  wird.  Auf  dieser  Axe  wird  eine 
eiserne  Trommel  T  befestigt,  deren  Mantelfläche  bei  ungeföhr  18  Zoll  Durch- 
messer eine  Breite  von  6  Zoll  hat     Auf  den  Umfang  dieser  Trommel  ist 
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nun  oben  das  Holzstück  CD  aufgesetzt,  dessen  fast  halbkreisförmiger 
Ausschnitt  gleichen  Radius  mit  der  Trommel  hat.  In  dem  Ausschnitt 
eines  ähnlichen  Holzstückes  EF  liegt  die  untere  Hälfte  der  Trommel. 

Fig.  374. 


Durch  Anziehen  der  Schrauben  S  und  S'  kaikn  man  die  beiden 
Holzbacken  CD  und  EF  mehr  oder  weniger  fest  auf  den  Umfang  der 
Trommel  andrücken  und  auch  während  des  Versuchs  den  Druck  mit  Hülfe 
des  Hebels  LL  regnliren.  Unterhalb  des  Holzbackens  EF  lai  ein  im 
Ganzen  ungefähr  8  Fuss  langer  Balken  QH  angebracht,  welcher  bei  H 
eine  Wagschale  W  trägt.  Um  das  Grewicht  dieses  Wagbalkens  OH  und 
der  Wagschale  W  nicht  in  Rechnung  bringen  zu  müssen,  ist  ihm  ent- 
gegengesetzt ein  zweiter,  demersteren  gleicher  Hebelarm  JE*  Jangebracht, 
welcher  die  Wagschale  W  trägt,  so  dass  OHmiiW  durch  IK  und  W 
äquilibrirt  ist.  Sollte  das  Gleichgewicht  nicht  vollständig  sein,  so  kann 
man  es  leicht  durch  Auflegen  kleiner  Gewichte  auf  die  eine  oder  andere 
Wagschale  herstellen. 

Wenn  sich  nun  die  Axe  AD  v[x  der  Richtung  des  Pfeils  umdreht, 
so  würde  auch  die  ganze  Brems-  und  Hebelyorrichtung  in  der  gleichen 
Richtung  gedreht  werden,  wenn  auf  W  gar  kein  oder  doch  ein  zu  ge- 
ringes Gewicht  aufgelegt  wäre.  Um  die  Drehung  in  dieser  Richtung  zu 
begränzen,  ist  in  einem  seitlich  stehenden  verticalen  Balken  der  eiserne 
Stab  N  eingesetzt,  an  welchem  der  Hebelarm  QH  alsbald  anstossen  wird. 

Wird  auf  die  Wagschale  W  ein  Gewicht  aufgelegt,  welches  gerade 
der  Reibung  am  Umfang  der  rotirenden  Trommel  T  das  Gleichgewicht 
hält,  so  wird  der  Hebel  QH^  unbedeutende  Schwankungen  abgerechnet, 
auch  während  der  Rotation  der  Axe  AB  in  horizontaler  Lage  verbleiben, 
während  er  niedergezogen  wird,  wenn  das  auf  W  aufgelegte  Gewicht  zu 
gross  ist.  Um  ein  zu  weites  Herabziehen  des  Hebels  OH zn  verhindern, 
dient  der  eiserne  Stab  W, 

Der  Versuch  wird  nun  in  der  Weise  angestellt,  dass  man,  wäh- 
rend die  Axe  AB  sammt  der  Trommel  T  rotirt,  das  Gewicht  auf   W 
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und  die  Reibung  am  Umfang  von  T  mit  Hülfe  des  Hebels  LL  so  rega- 
lirt,  dass  der  Hebelarm  GH  in  horizontaler  Stellung  verbleibt.  Ist  so 
das  Gleichgewicht  hergestellt,  so  hat  man  noch  zu  zählen,  wie  viel  Um- 
drehungen die  Axe  AB  in  der  Minute  macht. 

Wenn  Alles  in  der  angegebenen  Weise  regulirt  ist,  so  hält  das  auf 
W  aufgelegte  Gewicht  P  gerade  der  Reibung  am  Umfang  der  Rolle  das 
Gleichgewicht,  und  die  Arbeit,  welche  die  Maschine  bei  jeder  Umdrehung 
der  Axe  verrichtet,  ist  gleich  P .  2  srr,  wenn  r  den  Abstand  des  Hakens, 
an  welchem  die  Wagschale  W  aufgehängt  ist,  von  dem  Punkt  M  be- 
zeichnet, welcher  auf  den  Balken  GH  vertical  unter  dem  Mittelpunkt 
der  Trommel  liegt. 

Bei  einem  derartigen  Versuche,  welcher  zur  Kraftbestimmung  einer 
Turbine  angestellt  wurde,  war  r  =  1,92  Meter,  P  =  21  Kilogramm, 
also  die  Arbeit,  welche  bei  jeder  Umdrehung  der  Axe  verrichtet  wurde, 

21  .  1,92  .  2  .  3,14  =  253,2  Meterkilogramm, 
da  aber  die  Axe  120  Umdrehungen  in  der  Minute,  also  2  Umdrehungen 
in  der  Secunde  machte,  so  war  die  während  einer  Secunde  geleistete  Arbeit 
506,4  Meterkilogramm  oder  gleich 
506,4 
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=  6,75  Pferdekräften« 


Achtes  Gapitel. 
Hydrodynamik  oder  die  ßewegungsgesetze  der  Flüssigkeiten. 


135  Torioelli'S  Theorem.    Wenn  man  in  die  Seitenwand  oder  in  den 

Boden  eines  mit  einer  Flüssigkeit  gefällten,  oben  offenen  Gefftsses  ein 
Loch  macht,  welches  im  Vergleich  mit  den  Dimensionen  des  (ref&sses  klein 
ist,  so  strömt  die  Flüssigkeit  mit  einer  Geschwindigkeit  aus,  welche  um 
so  grösser  ist,  je  tiefer  sich  die  Oeffnong  unter  dem  Spiegel  der  Flüssig- 
keit befindet  Der  Zusammenhang  zwischen  Ausflussgeschwindigkeit  und 
Druckhöhe  lässt  sich  am  einfachsten  auf  folgende  Weise  ausdrücken:  Die 
Ausflussgeschwindigkeit  ist  gerade  so  gross  wie  die  Geschwin- 
digkeit, welche  ein  frei  fallender  Körper  erlangen  würde, 
wenn  er  yon  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  bis  zur  Ausfluss- 
öffnung herabfiele. 

Dieser  Satz  ist  unter  dem  Namen  des  Toricelli'schen  Theorems 
bekannt.     Er  lässt  sich  durch  folgende  Schlussweise  ableiten. 

Wenn  die  Flüssigkeitsschicht  abcd^  Fig.  375,  welche  sich  unmittel- 
bar über  der  Oeffnung  ab  befindet,  ^i  herabfiele,  ohne  durch  die  über 
Fig.  876.         ihr  lastende  Flüssigkeit  beschleunigt  zu  sein,  so  würde 
sie  die  Oeffnung  mit  deijenigen  Geschwindigkeit  ver- 
lassen, welche  der  Höhe  ac  entspricht, die  wir  mit  Abe- 
zeichnen  wollen.  Diese  Geschwindigkeit  ist  t;  =  V2gh 
(S.  248).     Nun  aber  ist  die  ausströmende  Schicht  nicht 
bloss  durch  ihre  eigene  Schwere  beschleunigt,  sondern 
durch  die  Schwere  der  ganzen  auf  ihr  lastenden  Flüs- 
sigkeit.   Die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  g  yer- 
haltsich  demnach  zur  beschleunigenden  Kraft  ^,  welche 
die  flüssigen  Theilchen  wirklich  austreibt,  wie  a  c  zu  af  oder  wie  A  zu  $, 
wenn  die  Druckhöhe  mit  S  bezeichnet  wird,  d.  h. 

h:  s  =  g:  g^, 
und  also  ist  die  auf  die  ausfliessende  flüssige  Schicht  wirkende  beschleu- 
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Digende  Kraft  ^  =  -—  s.    Wenn  aber  die  beschleunigende  Kraft,  welche 

anf  die  a^sfliessende  Schicht  wirkt,  nicht  ^,  sondern  ^  ist,  so  ist  auch 
die  Ansflnssgeschwindigkeit  f/  =  V  2^A,  und  wenn  wir  in  diesen  Werth 
von  t/  den  eben  abgeleiteten  Werth  von  ^  setzen,  so  erhalten  wir  für  die 
Ausflussgeschwindigkeit  den  Werth 

Dies  ist  aber  dieselbe  Geschwindigkeit,  welche  ein  Korper  erlangt, 
wenn  er  eine  Höhe  s  durchfallt. 

Aus  diesem  Satze  folgt  unmittelbar: 

1)  Die  Ausflussgeschwindigkeit  hängt  nur  von  der  Tiefe 
der  Oeffnung  unter  dem  Niveau,  aber  nicht  von  der  Natur  der 
Flüssigkeit  ab.  Bei  gleichen  Druckhöhen  muss  also  Wasser  und  Queck- 
silber gleich  schnell  ausfliessen.  Jede  Quecksilberschicht  wird  zwar  durch 
einen  Druck  ausgetrieben,  welcher  13,6mal  so  gross  ist  als  beim  Wasser, 
dagegen  ist  aber  auch  die  Masse  eines  Quecksilbertheilchens,  welches  aus- 
fliesst,  13,6mal  grösser  als  die  eines  gleich  grossen  Wasservolumens. 

2)  Die  Ausflussgeschwindigkeiten  verhalten  sich  wie  die 
Quadratwurzeln  der  Druckhöhen.  Aus  einer  Oefinung,  welche  100 
Zoll  unter  dem  Wasserspiegel  lipgt,  muss  also  das  Wasser  mit  lOmal 
grösserer  Schnelligkeit  ausfliessen,  als  aus  einer  anderen,  welche  nur  1  Zoll 
unter  dem  Niveau  liegt. 

Apparate  zu  Versuchen  über  die  Ansflussgesohwüi-  136 

digkeit.  Um  das  To ri cell i 'sehe  Gesetz  durch  das  Experiment  zu  prü- 
fen, wendet  man  Oeftoe  an,  deren  Rauminhalt  hedeutend  ist  im  Vergleich 
zu  der  Grösse  der  Oe£fnung.  Die  Oeffnungen  seihst  müssen  in  ganz  dünne 
Metallhlättchen  gemacht  sein,  welche  man  in  die  Seitenwand  oder  in  den  • 
Boden  des  Gefasses  einsetzen  kann;  denn  wenn  die  Oefihungen  sich  in 
einer  dicken  Wand  befänden,  so  würde  die  Ausflussgeschwindigkeit  zu 
sehr  durch  die  Reibung  an  den  Wänden  der  Oeffnung  vermindert  werden. 

Besonders  zweckmässig  zu  Versuchen  über  denAusfluss  von  Flüssig- 
keiten ist  der  Fig.  376  (a.f.S.)  abgebildete,  im  Wesentlichen  nach  Weisbach 
construirte  Apparat  Die  drei  Ausflussöffnungen  liegen  1,  4  und  9  Deci- 
meter  unter  einem  im  oberen  Theile  des  Gefasses  angebrachten  Merkzeichen, 
bis  zu  welchem  es  mit  Wasser  gefüllt  wird.  Der  Verschluss  der  Ausfluss- 
öfifoungen  wird  durch  kleine  mit  vulcanisirtem  Kautschuk  besetzte  Kolben 
bewerkstelligt,  welche  mau  nach  Belieben  auf  die  Oeffnung  aufdrücken, 
wie  es  die  mittlere  Oeffnung  darstellt,  oder  von  derselben  zurückziehen 
kann,  wie  man  es  bei  der  obersten  Oeffnung  sieht.  Den  Oeffnungen  gegen- 
über sind  Stopfbüchsen  angebracht,  durch  welche  die  Stangen  hindurch- 
gehen, mittelst  deren  man  jene  Kolben  vor-  und  rückwärts  schieben  kann. 

Statt  der  in  unserer  Figur  dargestellten  Ausflussöflbungen,  aus  wel- 
chen der  Wasserstrahl  in  horizontaler  Richtung  hervorspringt,  kann  man 
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auch  knrze  Röhren  anschrauben,  welche  mit  einer  nach  oben  gerichteten 
Oeffnung  versehen  sind,  so  dass  man  aach  Versuche  mit  dem  aufsteigen- 
den Wasserstrahl  anstellen  kann. 

Fig.  377. 
Fig.  376. 


Wenn  man  Ausflussversuche  bei  unveränderter  Druckhöhe  anstellen 
will,  so  muss  man  dafür  sorgen,  dass  oben  stets  so  viel  Wasser  in  das 
Reservoir  zufliessen  kann,  als  durch  die  Ausflussöfl&iung  abfliesst. 

Ein  anderer  Apparat,  welcher  zu  Versuchen  über  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit dienen  kann,  ist  das  in  Fig.  377  abgebildete  Mariotte*- 
sche  Gefäss.  An  einer  grossen  Glasflasche  mit  verticalen  Wänden  ist 
unten  seitlich  ein  Loch  gemacht  und  auf  dieses  eine  Messingfassung  mit 
einer  kurzen,  weiten  Messingröhre  r  aufgekittet.  Die  Röhre  r  dient  zur 
Aufnahme  der  Ausflussöflhungen. 

Damit  der  Ausfluss  längere  Zeit  unter  unverändertem  Druck  statt* 
finde,  wird  der  Hals  der  Flasche  mittelst  eines  Korkes  verschlossen,  durch 
welchen  eine  oben  und  unten  offene  Glasröhre  hindurchgeht,  deren  untere 
Oeffnung  a  sich  unter  dem  Wasserspiegel  befindet.  In  dem  Maasse  nun, 
als  unten  Wasser  ausfliesst,  dringt  die  Luft  durch  die  Glasröhre  ha  ein, 
indem  fortwährend  Luftblasen  von  a  in  den  oberen  Theil  der  Flasche 
aufsteigen;  auf  diese  Weise  ist  aber  die  ganze  Wassermasse  von  a  auf- 
wärts durch  den  Luftdruck  äquilibrirt,  so  dass  uur  die  Höhe  der  Flüs- 
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sigkeitssänle  von  a  bis  zur  AnsflussöiBfnung  herunter  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit  bedingt. 

Es  ist  nun  auf  der  Flasche  eine  Theilung  angebracht,  deren  Null- 
punkt in  der  Höhe  der  Ausflussöffnung  liegt,  während  die  folgenden 
Theilstriche  1,  2,  3  u.  s.  w.  Decimeter  über  demselben  angebracht  sind. 
Der  Ausfluss  wird  nun  mit  einer  Geschwindigkeit  stattfinden,  welche  einer 
Druckhöhe  von  1,  2,  3  oder  4  Decimetem  eDtspricht,  wenn  man  die  Bohre 
so  stellt,  dass  ihr  unteres  Ende  sich  in  der  Höhe  des  Theilstrichs  1,  2,  3 
oder  4  befindet. 

um  einen  Wasserstrahl  vertical  in  die  Höhe  springen  zu  lassen» 
kann  man  ein  gebogenes  kurzes  Glasröhrchen  mittelst  eines  Korkes  in  r 
einsetzen,  wie  es  die  Figur  zeigt,  oder,  wenn  die  Reibung  im  engen  Bohr 
vermieden  werden  soll,  ein  weiteres  gebogenes  Metallrohr  anschrauben, 
welches  oben  mit  horizontaler  dünner  Platte  endigt,  in  welcher  die  Oeff- 
'nung  angebracht  ist. 

Versuche  über  Ausflussgescliwiiidigkeit.    Um  das  oben  137 

in  §.  135  entwickelte  Gesetz  durch  den  Versuch  zu  prüfen,  scheint  es, am 
einfachsten,  einen  Wasserstrahl  vertical  in  die  Höhe  steigen  zu  lassen; 
denn  wenn  man  das  -Wasser  aus  der  Oeflnung  in  dünner  Wand  vertical 
nach  Oben  ausströmen  lässt,  so  sollte  man  erwarten,  dass  der  Wasser- 
strahl vollkommen  die  Druckhöhe  erreichen  würde;  hat  man  also  in 
dem  Apparate  Fig.  377  die  Bohre  ab  so  hoch  in  die  Höhe  gezogen, 
dass  ihr  unteres  Ende  sich  in  der  Höhe  des  Theilstrichs  4  befindet,  so 
müsste  der  verticale  Wasserstrahl  bis  zur  Höhe  dieses  Theilstrichs  4,  also 
bis  d  steigen. 

Der  Versuch  aber  zeigt,  dass  der  verticale  Wapserstrahl  die  theore- 
tische Höhe  nicht  erreicht,  woran  jedoch  nur  die  Bewegungshindemisse 
Schuld  sind;  den  wesentlichen  Einfluss  übt  aber  das  vom  Gipfel  wieder 
herabfallende  Wasser  aus,  indem  es  das  freie  Aufsteigen  des  nachfolgen- 
den Wassers  hindert;  deshalb  steigt  auch  der  Strahl  augenblicklich  höher, 
sobald  man  die  Ausflussöflhung  so  wendet,  dass  der  ausfliessende  Strabl 
einen  ganz  kleinen  Winkel  mit  der  Verticalen  macht,  dass  also  das 
Wasser  neben  dem  aufsteigenden  Strahle  herabföUt.  In  diesem  Falle 
kann  unter  günstigen  Umständen,  das  heisst  wenn  möglichst  wenig  Bei- 
bung  stattfindet,  der  Strahl  eine  Höhe  erreichen,  n^elche  0,9  der  Druck- 
höhe ist. 

Eine  bessere  und  in  der  That  vollkommen  genügende  Uebereinstim- 
mung  mit  dem  (Jesetz  erhält  man,  wenn  man  mit  horizontal  ausfliessenden 
Wasserstrahlen  experimentirt.  Ein  in  horizontaler  Bichtung  ausfliessen* 
der  Wasserstrahl  beschreibt  eine  Parabel,  deren  Oestalt  von  der  Aus- 
flussgeschwindigkeit abhängt.  Gesetzt  die  Oe£fnung  a,  Fig.  378  (a.  f.  S.), 
befände  sich  1  Decimeter  unter  dem  Wasserspiegel,  so  ist  nach  dem  Tori- 
celli^schen  Gesetz  die  Ausflussgeschwindigkeit  V  2  . 9,8 . 0,1  =  1,4  Meter. 
Wenn  also  ein  Wassertbeilchen  in  einem  bestimmten  Momente  die  Oefl*- 
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nung  verlässt,  so  wird  es  Dach  1  Secnnde  in  horizontaler  Richtung  l,4Met6r 
von  derselben  entfernt  sein.  Ein  eben  ausströmendes  Wassertheilchen 
wird  also  nach  Vio  Secunden  in  horizontaler  Richtung  0,28  Meter  von 

der  Oeffnung  entfernt  sein;  in 
*/io  Secunden  fallt  es  aber  um 
0,196  Meter  herab.  Wenn  man 
demnach  von  der  Oefifhung  a, 
Fig.  378,  in  verticaler  Rich- 
tung die  Länge  ab  =  0,196 
Meter  herab  misst,  so  muss  eine 
von  b  aus  in  horizontaler  Rich- 
tung nach  dem  Wasserstrahle 
hin  gezogene  Linie  bc  densel- 
ben in  einer  Entfernung  von 
0,28  Meter  treffen. 

Aus  einer  Oeffnung  d,  welche 
4mal  so  tief  unter  dem  Wasser- 
spiegel liegt  als  a,  strömt  der  Wasserstrahl  mit  der  doppelten  Geschwin- 
digkeit hervor.  Wenn  man  also  von  d  aus  0,196  Meter  herabmisst  und 
dann  in  horizontaler  Richtung  eine  Linie  gegen  den  Strahl  hingezogen 
denkt,  so  muss  sie  denselben  in  einer  Entfernung  2.0,28,  also  in  einer 
Entfernung  von  0,56  Meter  treffen. 

Dass  der  horizontal  ausfliessende  Wasserstrahl  in  der  That  die  dem 
Gesetz  entsprechende  Parabel  beschreibt,  davon  überzeugt  man  sich  am 
besten,  wenn  man  die  Parabel  auf  Papier  oder  auf  einem  Brette  con- 
struirt  und  sie  dann  dicht  hinter  den  ausfliesseüden  Strahl  hält.  In 
Fig.  379  sind  die  Parabeln  des  horizontal  ausfliessenden  Wasserstrahls 
f[\r  eine  Druckhöhe  von  1  und  von  4  Decimetern  in  Vio  der  natürlichen 
Grösse  construirt. 

Fig.  879. 


4 

3                            a 

b                          4 

0                                      d 

l 

^^^^^^^sT — """^"""^^--^ 

^^^ 

10 

^\^ 

2 

\^ 

"^^--^ 

10 

* 

\ 

^s^ 

3 

\ 

10 

\"  ^ 

Ausflussmenge.  325 

AnsfluSSmeilge«  Die  Wassermenge,  welche  aus  einer  Oefinnng  138 
in  einer  gegebenen  Zeit  hervorspringt,  hängt  offenbar  von  der  Grösse  der 
Oeffnung  und  der  Ausflassgeschwindigkeit  ab.  Wenn  alle  Wassertheil- 
chen  die  Oeffnung  mit  der  Geschwindigkeit  passirten,  welche,  nach  dem 
Torice  Hirschen  Theorem,  der  Druckhöhe  entspricht,  so  würde  die  in 
einer  Secunde  ausfliessende  Wassermenge  einen  Cylinder  bilden,  dessen 
Basis  gleich  der  Oeffnung  und  dessen  Höhe  gleich  dem  Wege  ist,  den  ein 
Wassertheilchen  vermöge  seiner  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  gurück» 
legt  Dieser  Weg  ist  nun  aber  die  Ausflussgeschwindigkeit  selbst,  also  V2gSy 
und  wenn  wir  also  den  Flächeninhalt  der  Oeffnung  mit  /  bezeichnen,  so 
ist  die  Ausflussmenge  in  einer  Secunde 

m=f.V2gs. 

Für  eine  Druckhöhe  von  0,1  Meter,  welcher  eine  Ausflussgeschwindig- 
keit von  140  Centimeter  entspricht,  und  eine  Oefihung  von  2  Millimeter 
Durchmesser,  welche  also  0,0314  Quadratcentimeter  Querschnitt  hat,  giebt 
die  Rechnung  eine  Ausflussmenge  von  4,4  Cubikcentimeter  per  Secunde, 
also  264  Cubikcentimeter  per  Minute. 

Stellt  man  den  Versuch  an,  so  findet  man  nur  eine  Ausflussmenge 
von  169  Gubikcentimetern. 

Diese  Differenz  zwischen  der  sogenannten  theoretischen  und  der  beob- 
achteten Ausflussmenge  beweist  unwiderleglich,  dass  nicht  alle  Wasser- 
theilchen die  Oeffnung  mit  der  Geschwindigkeit  passiren,  welche  der  Druck- 
höhe entspricht.  In  der  That  haben  im  Querschnitte  der  Oeffnung  nur  die 
in  der  Mitte  sich  befindenden  Wasserfaden  diese  Geschwindigkeit,  während 
sie  für  die  mehr  nach  dem  Rande  der  Oeffnung  hin  ausfliessenden  geringer 
ist,  wie  dies  auch  nothwendig  nach  der  folgenden  Betrachtung  sein  muss. 

In  einem  weiten  Gef&sse  mit  enger  Oeflnung  kann  die  ganze  flüssige 
I^Iasse,  mit  Ausnahme  der  in  der  Nähe  der  Oeffnung  befindlichen  Theile, 
als  ruhend  betrachtet  werden.  Die  nach  einander  ausströmenden  Schichten 
beginnen  also  ihre  Bewegung  nicht  zu  gleicher  Zeit,  die  vordersten  haben 
bereits  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  erreicht,  während  die  hintersten 
erst  ihre  Bewegung  beginnen.  £s  würde  dies  ein  Zerreissen  der  auf  ein- 
ander folgenden  Schichten  zur  Folge  haben,  wenn  sich  leere  Räume  bilden 
könnten.  Weil  dies  aber  nicht  möglich  ist,  so  ziehen  sich  die  einzelnen 
Schifshten  mehr  in  die  Länge,  während  ihr  Durchmesser  abnimmt  ;',in  dem 
Maasse  nun,  als  der  Querachnitt  der  Schichten  sich  vermindert,  müssen 
andere  Wassertheilchen  von  den  Seiten  zufliessen ;  da  diese  aber  ihre  Be- 
wegung rechtwinklig  gegen  die  Oe&ung  erst  später  beginnen,  so  ist  klar, 
dass  sie  mit  einer  geringeren  Geschwindigkeit  in  der  Oeffnung  selbst  an- 
kommen als  die  centralen  Wasserfäden. 

Während  also  der  Kern  des  ausfliessenden  Strahls  in  dem  Momente, 
in  welchem  er  die  Oeffnung  verlässt,  die  der  Druckhöhe  entsprechende  Ge- 
schwindigkeit hat,  ist  er  von  Wasserfäden  umgeben,  deren  Geschwindigkeit 
um  so  geringer  ist,  je  näher  sie  dem  Rande  der  Oeffnung  sind,  und  dar- 
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ans  folgt  denn,  dass  die  Ausflossmenge  geringer  sein  muss,  als  wenn  alle 
Tbeilchen  die  Oeffiiung  mit  der  Geschwindigkeit  des  Kernstrahls  verliessen. 
Die  wahre  AusflussmeDge  beträgt  ungefähr  64  Procent  der  sogenann- 
ten theoretischen.     Die  wahre  Ausflussmenge  ist  abo 

M  =  c.f.V2gs, 
wo  man  fär  den  constanten  Factor  C  denZahlenwerth  0,64  zu  setzen  hat. 
Mit  wachsender  Druckhöhe  nimmt  der  Zahlenwerth  des  constanten  Factors 
c  etwas  ab. 

139        Constitution  des  ausfliessenden  StraMes.  Gleich  nachdem 

der  flüssige  Strahl  die  Oefifhung  verlassen  hat,  beobachtet  man  eine  auf- 
fallende Veränderung  desselben;  er  zieht  sich  rasch  zusammen;  in 
einer  Entfernung  von  der  Oeffnung,  welche  dem  Halbmesser  der  Oeff- 
nung  gleich  ist,  beträgt  der  Flächeninhalt  des  Querschnitts  des  Strahles 
nur  noch  Vs  ^om  Flächeninhalte  der  OefiPnung  selbst,  so  dass  also  an  die- 


F.  381.  F.  382, 


Fig.  380. 


V'l! 


ser  Stelle  der  Durchmesser  des  Strah- 
les ungeföhr  0,8  vom  Durchmesser 

:^^%^  ;'*-' i;^  ^®^  Oeffnung  ist. 

.J}pf0^^fläf■:'^-  Dieses  Zusammenziehen  des  Strah- 

f£;.  ;     ;   ,.  les  wird  mit  dem  Namen  der  Con- 

tractio  venae  bezeichnet. 

Man  glaubte  früher,  dass  von  der 
bezeichneten  Stelle  an  der  Strahl  sich 
wieder  ausbreitete;  Savart  hat  aber 
gezeigt,  dass  ein  solches  Contrac- 
tionsmaximum  nur  bei  aufwärts  gerichteten  Strahlen  statt- 
finde; bei  anderen  Strahlen  nimmt  die  Zusammenziehung 
fortwährend,  wenn  auch  kaum  merklich,  zu. 

Die  Fig.  380  stellt  diese  Contraction  des  Strahles  dar; 
die  Entfernung  von  der  Oeffiiung  a&  bis  zu  der  Stelle  C(2, 
von  welcher  an  die  fernere  Zusammenziehung  fast  unmerk- 
lich wird,  ist  etwas  grösser  als  der  Halbmesser  der  Oeffnung 
selbst,     cd  ist  ungefähr  7io  der  Länge  ah. 

Die  Ursache  der  Contractio  venae  ist  wohl  keine  andere 
als  die,  welche  schon  im  Inneren  des  Gefässes  den  Seiten- 
zufluss  der  Wassertheilchen  veranlasst. 

Verfolgen  wir  den  .flüssigen  Strahl  auf  seinem  Laufe  wei- 
ter, so  finden  wir,  dass  er  aus  zwei  wohl  zu  unterscheiden- 
den Theilen  besteht;  der  eine  Theil,  welcher  der  Oeffnung 
zunächst  liegt,  ist  ruhig  und  durchsichtig  wie  ein  massiver 
Glasstab,  der  andere,  entferntere  Theil  erscheint  zerrissen 
und  aus  einer  Reihe  getrennter  Tropfen  bestehend. 

Fig.  381  stellt  einen  flüssigen,  von  oben  nach  unten  ge- 
richteten Strahl  dar,  wie  er  dem  Auge  erscheint;  an  ist  der 
klare  Theil;    in  n  beginnt  der  gestörte  Theil  des  Strahles, 
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welcher  abweohsehid  ans  Bäuchen  und  Knoten  besteht.  Fig.  382  stellt 
den  Strahl  dar,  wie  er  nach  Savart'lS  Untersuchungen  wirklich  ist. 
Der  ganze  gestörte  Theil  ist  aus  einer  Reihe  von  Tropfen  zusammen- 
gesetzt. Die  Bäuche  bestehen  aus  breiten,  in  horizontaler  Richtung  aus- 
gedehnten Tropfen,  die  Knoten  aber  aus  solchen,  welche  in  verticaler 
Richtung  verlängert  sind.  Da  aber  die  Knoten  und  Bäuche  eine  fixe 
SteUung  haben,  so  muss  ein  und  derselbe  Tropfen  abwechselnd  breit  und 
lang  werden,  je  nachdem  er  sich  an  der  Stelle  eines  Bauches  oder  Kno- 
tens befindet;  jeder  Tropfen  muss  also  in  regelmässigen  Perioden  aus 
einer  Gestalt  in  die  andere  übergehen.  Alle  Tropfen  scheinen  gleiche 
Grösse  zu  haben  und  denselben  Veränderungen  unterworfen  zu  sein. 
Zwischen  je  zwei  dieser  Tropfen  scheint  noch  ein  weit  kleinerer  sich  zu 
befinden,  wodurch  die  Bäuche  ein  röhrenartiges  Ansehen  erhalten. 

Die  Gegenwart  der  Luft  hat  auf  die  Form  und  die  Dimensionen  des 
Strahles  keinen  Einfluss. 

Wenn  die  Oeffnungen  nicht  kreisförmig  sind ,  so  erleidet  der  Strahl 
sehr  merkwürdige  Form  Veränderungen.  Ein  Strahl  z.  B.,  welcher  aus 
Fig.  383.  Fig.  384.  Fig.  385.  einer  quadratischen  Oeffiiung  in  ho- 
rizontaler Richtung  hervorspringt, 
hat  in  verschiedenen  Entfernungen 
von  der  Oeffiiung  die  Querschnitte, 
Fig.  383,  384  und  385.  Es  rührt 
dies  gewiss  grösstentheils  daher, 
dass  die  Stelle,  bis  zu  welcher  hin 
die  starke  Gontraction  stattfindet,  nicht  für  alle  Theilchen  in  gleicher 
Entfernung  von  der  Oefifhung  liegt,  weil  ja  der  Durchmesser  der  Oeffnung 
nicht  nach  allen  Richtungen  derselbe  ist. 

Blnflnaa  der  Ansatzröhren  auf  die  Ausflnssmenge.  Wenn  140 

der  Ausfluss  nicht  durch  Oeffiiungen  geschieht,  welche  in  eine  dünne  Wand 
gemacht  sind,  sondern  durch  kurze  Röhren,  so  finden  merkwürdige  Mo- 
dificationen  statt,  die  wir  jetzt  näher  betrachten  wollen. 

Wenn  die  kurze  Ansatzröhre  selbst  ^ie  Gestalt  des  contrahirten 
Strahles  hat,  so  übt  sie  weiter  keinen  Einfluss  auf  die  Ausströmung  des 
Wassers  aus. 

Durch  kurze  cylindrische  und  nach  Aussen  konisch  erweiterte  Ansatz- 
röhren fliesst  der  Strahl  entweder  frei  durch,  wie  durch  eine  Oeffnung,  welche 
gleichen  Durchmesser  mit  dem  inneren  Ende  der  Röhre  hat,  Fig.  386  (a.f.S.), 
und  in  diesem  Falle  übt  die  Röhre  keinen  Einfluss  aus;  oder  das  Wasser 
hängt  sich  an  die  Wände  der  Röhre,  so  dass  die  Flüssigkeit  die  ganze 
Röhre  ausfüllt  und  ein  Strahl  vom  äusseren  Durchmesser  der  Röhre  aus- 
fliesst,  Fig.  387;  in  diesem  Falle  veranlasst  die  Ansatzröhre  eine  Ver- 
minderung der  Ausflussgeschwindigkeit  und  eine' Vermehrung  der 
Ausflnssmenge.  Während  eine  Oeffnung  in  dünner  Wand  0,64  der  theore- 
tischen Ausflussmenge  giebt,  erhält  man  durch  eine  cylindrische  Ansatz- 
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röhre  84  Procent,   vorausgesetzt,  dass  die  Länge  der  Röhre  ihrem  vier- 
fachen Durchmesser  gleich  ist.     Bei  geringer  Druckhöhe  ist  der  Strahl 
Fig.  386.  Fig.  387. 


m 


stets  anhängend,  bei  grosser  Druckhöhe  hingegen  ist  er  frei.  Bei  mitt- 
lerem Drucke  kann  man  ihn  nach  Belieben  bald  frei,  bald  anhängend 
machen;  ein  geringes  Hindemiss  stellt  das  Anhängen  her,  und  oft  reicht 
ein  ganz  schwacher  Stoss  hin,  um  den  Strahl  wieder  frei  zu  machen. 

Ein  konisches  nach  aussen  erweitertes  Ansatzrohr  bewirkt,  im  Falle 
es  voll  ausfliesst,  wie  in  Fig.  387  eine  noch  grössere  Vermehrung  der  Aus- 
flussmenge als  ein  cylindrisches« 

Es  ist  bereits  bemerkt  worden ,  dass  die  Vermehrung  der  Ausfluss- 
menge von  einer  Verminderung  der  Ausflussgeschwindigkeit  begleitet  ist. 
Der  Grund  davon  ist  leicht  einzusehen.  Die  Adhäsion  des  Wassers  an  die 
Röhren  wände  ist  keine  beschleunigende  Kraft,  sie  kann  die  lebendige  Kraft 
des  ausfliessenden  Strahls  nicht  vermehren.  Bezeichnen  wir  mit  M  die 
Ausflussmenge  durch  eine  Oe&ung  in  dünner  Wand,  durch  v  die  entspre- 

chende  Geschwindigkeit,  so  ist  -r —  die  lebendige  Kraft  des  Strahls.  Wenn 

nun  die  Ausflussmenge  M  vermehrt,  wenn  sie  M'  wird,  so  muss  doch  die 
lebendige  Kraft  des  ausfliessenden  Strahls  unverändert  bleiben,  es  ist  also 

M  --  z=  M'  -rr- 

2g  2g 

oder 

2    ^ 

''  ==  ^  w 

%f  ist  also  kleiner  als  v. 

Es  ist  jetzt  noch  zu  untersuchen,  wie  es  kommt,  dass  Ansatzröhren 
die  Ausflussmenge  auf  die  erwähnte  Weise  vermehren  und  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit  dagegen  vermindern. 

Indem  das  Wasser  in  das  Ansatzrohr  einströmt,  erleidet  es  eine  Con- 
traction ,  wie  wenn  es  aus  einer  Oefi'nung  in  dünner  Wand  ausflösse ; 
weiterhin  aber,  sobald  einmal  die  Röhrenwände  benetzt  sind,  bewirkt 
die  Adhäsion  an  die  Röhren  wände,  dass  sich  die  Ansatzröhre  vollständig 
ausfüllt,  und  somit  ist  der  Querschnitt  des  Strahles  durch  das  Ansatzrohr 
vergrössert,  er  ist  beim  Austritte  aus  dem  Rohre  grösser  als  an  der  Stelle 
der  Gontraction,  wie  man  dies  in  Fig.  387  sieht. 


Reibungswiderstand  in  langen  Röhren.  329 

Wenn  nun  die  Wassertheilchen ,  den  ganzen  Querschnitt  der  Rohre 
ausfallend,  dieselbe  mit  der  Geschwindigkeit  verliessen,  mit  welcher  sie 
die  Stelle  der  grössten  Contraction  passiren ,  so  müsste  nothwendig  ein 
Zerreissen  der  auf  einander  folgenden  Wasserschichten  eintreten.  Die 
Trennung  der  Wassertheilchen,  also  die  Bildung  von  leeren  R&umen,  wird 
aber  durch  den  Druck  der  Luft  verhindert,  welche  den  Eintritt  der  Was- 
sertheilchen in  das  Rohr  beschleunigt,  dagegen  aber  auch  den  Ausfluss 
aus  demselben  verzögert.  Durch  den  Druck  der  Luft  werden  die  aus- 
fliessenden Wassertheilchen  so  viel  zurückgehalten,  dass  dadurch  ein  voller 
Ausfluss  möglich  wird. 

Dass  der  Luftdruck  hier  wirklich  diese  Rolle  spielt,  geht  vorzüglich 
daraus  hervor,  dass,  wenn  das  Wasser  in  einen  luffcleeren  Raum  ansfliesst, 
der  Ausfluss  stets  in  der  Fig.  386  dargesteUten  Weise  stattfindet,  also 
die  Ausfiussmenge  nicht  vermehrt  wird. 

Macht  man  in  die  Seitenwand  der  Ansatzröhre  da, 
wo  die  gröBste  Contraction  stattfindet,  ein  Loch,  so  wird 
durch  diese  Oeffnung  Luft  eingesaugt,  und  der  Strahl 
hört  auf  continuirlich  zu  sein. 

Wenn  in  eine  solche  von  obenher  gemachte  Seiten- 
öffnung eine  heberformig  gebogene  Röhre  xy,  Fig.  388, 
eingesetzt  wird,  deren  unteres  Ende  in  ein  Geföss  mit 
Wasser  oder  Quecksilber  mündet,  so  wird  durch  das  Be- 
streben des  Wassers,  in  der  Ansatzröhre  einen  luftleeren 
Raum  zu  bilden,  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  xy  in  die 
Höhe  gesaugt.  Dieses  Phänomen  des  Saugens  beweist 
ebenfalls  den  Einfluss  des  Luftdrucks  auf  die  soeben 
betrachteten  Ersoheinungen.  Da  eine  konische  Ansatz- 
röhre eine  noch  grössere  Ausflussmenge  giebt  als  eine  cyli ndrische ,  so 
muss  sie  auch  ein  stärkeres  Saugen  erzeugen,  d.  h.  es  wird  in  der  Röhre 
xy  unter  übrigens  gleichen  umständen  durch  ein  konisches  Ansatzrohr 
die  aufgesaugte  Flüssigkeitssäule  zu  einer  grösseren  Höhe  gehoben  ab 
durch  ein  Zylindrisches. 

Reibimgswiderstand  in  langen  Röhren.  Mit  der  nach  der  141 

Gleichung  V  =  V2g8  berechneten  Geschwindigkeit  fliesst  eine  Flüssig- 
keit nur  durch  eine  in  dünner  Wand  angebrachte  Oeffnung  aus;  wenn  da- 
gegen der  Ausfluss  durch  lange  und  enge  R-öhren  stattfindet,  so  findet  ein 
Reibungswiderstand  statt,  zu  dessen  üeberwindung  ein  Theil  der 
Druckhöhe  verwendet  wird,  so  dass  der  Ausfluss  nur  mit  einer  geringeren, 
einem  Theil  der  Druckhöhe  entsprechenden  Geschwindigkeit  stattfindet. 

Es  sei 
S  die  wirkliche  Druckhöhe,  also  die  Höhendifferenz  zwischen  der  Mün- 
dung der  Röhre  und  dem  Wasserspiegel  im  Behälter, 
S  der  Antheil  der  Druckhöhe,  welcher  zur  Üeberwindung  der  Reibungs- 
widerstande in  der  Röhre  verwendet  wird. 
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s'  der  Rest  der  Druckhöbe,  welcher  die  Beschleunigung  für  den  an  der 
Mündung  des  Rohres  mit  der  Geschwindigkeit  V  hervortretenden  Was- 
serstrahl abgiebt,  so  haben  wir  zunächst 

V  =  V2gs'   .     .     .    .     • 1) 


oder 


V 


2 


S'=^ 2) 

2g 

und  S=  s  +  s'    .     .     .     • .     3) 

Der  Reibungswiderstand  in  der  Röhre ,  also  auch  die  Druckhöhe  S, 

welche  ihm  das  Gleichgewicht  hält,  ist  proportional 

1.  der  Länge  l  der  Röhre, 

2.  umgekehrt  dem  Umfange,  also  auch  umgekehrt  dem  Durchmesser 
d  der  Röhre  und 

3.  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  v,  mit  welcher  das  Wasser  die 

Röhre  durchläuft,  es  ist  also 

l 
s  =  av^  -j 4) 

wenn  a  einen  constanten  Factor  bezeichnet.     Setzen  wir  in  Gleichung  3) 
für  s'  und  s  ihre  Werthe  bei  2)  und  4),  so  kommt 

2g  ^  d' 

h 
oder,  wenn  man  a  =  -—  setzt, 

2g'^  2g  '  d 

and  daraus 

1/     2gS 


oder  für  Metermaass 


1  +  4 


V: 


«  =  4,429    y  ^—j 7) 

Der  Factor  b  ist  jedoch  keineswegs  ganz  constant,  $r  nimmt  ab,  wenn 
die  Geschwindigkeit  zunimmt.  Aus  den  in  dieser  Beziehung  angestellten 
Versuchen  ergab  sich 

6  =  0.01439  +  5^529471 gj 

Vv 
Die  Gleichung  6}  gilt  jedoch  nur  für  den  Fall,    dass  die  Röhrenlei- 
tung überall  gleich  weit  und  ziemlich    gerade,    namentlich,    dass  kein 
besonderer  Widerstand  beim  Eintritt  aus  dem  Reservoir  in  die  Röhre  zu 
überwinden  ist. 


Außflubs  durch  Capillarröhren. 
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Wens  das  auB  dem  Gefässe,   Fig.  389,   durch  die  Röhre  ac  aus- 
fliefisende  Wasser  auf  seinem  Wege  keine  Reibung  zu  überwinden  h&tte, 


Fig.  389. 


wenn  es  bei  c  mit  der  Geschwin- 
digkeit ausflösse,  welche  der  vol- 
len Druckhöhe  entspricht,  so  hat- 
ten die  Röhrenwände  keinerlei 
Druck  auszuhalten.  In  Folge  des 
zu  überwindenden  Reibungswider- 
standes aber  hat  jede  Stelle  der 
Röhre  einen  Druck  auszubalten, 
welcher  dem  Reibungswiderstande 
proportional  ist,  der  auf  dem  Wege 
von  der  fraglichen  Stelle  bis  zur 
Mündung  c  der  Röhre  noch  zu 
überwinden  ist. 

Wird  in  die  Ausflussröhre  bei 
a  ein  verticales  Glasrohr  eingesetzt,  so  wird  das  Wasser  in  ihm  bis  zu 
einer  Höhe  ad  aufsteigen.  Der  Druck  der  Wassersäule  ad  hält  dem 
Rreibungswiderstande  das  Gleichgewicht,  welchen  das  durch  die  Röhre 
strömende  Wasser  auf  dem  Wege  von  a  bis  C  noch  zu  überwinden  hat. 
Wird  in  der  Mitte  zwischen  a  und  c,  also  bei  h,  eine  verticale  Glas- 
röhre eingesetzt,  so  wird  in  ihr  das  Wasser  nur  bis  zu  einer  Höhe  be  steigen, 
welche  nur  Va  ad  ist,  weil  der  auf  dem  Wege  von  b  bis  c  zu  überwin- 
dende Widerstand  nur  die  Hälfte  von  dem  von  a  bis  C  zu  überwindenden  ist* 
Wenn  man  überhaupt  an  irgend  einer  Stelle  der  Röhre  ac  eine  ver- 
ticale Glasröhre  einsetzt,  so  wird  das  Wasser  in  derselben  so  hoch  stei- 
gen, dass  der  Gipfel  der  Wassersäule  auf  die  gerade  Linie  d  c  fällt. 

AtlSflllSS  durch  CapillarrÖlireil.     Um  die  Gesetze  des  Aus-  142 

Busses  von  Flüssigkeiten  durch  Capillarröhren  zu  untersuchen,    wandte 

Poisseuille  den  Fig.  390  abgebildeten  Apparat  an.     Die  Capillarröhre 

„.     ^^  AB  ist  an  eine  weitere, 

Fig.  390.  ..     .        ,        ,-.. 

®  mit  einer  kugelionnigen 

Erweiterung  versehenen 

Glasröhre  angesetzt. 
Ueber  und  unter  der  Ku- 
gel sind  die  Marken  M 
und  N  angebracht ;  das 
Volumen  des  Gefllsses 
zwischen  M  und  N  ist 
genau  bestimmt.  Nach- 
dem der  Apparat  durch 
Saugen  mit  der  Flüssig- 
keit gefüllt  ist,  wird  das 
obere  Ende  desselben  mit 
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einem  Reöervoir  verbunden,  welches  comprimirte  Luft  enthält,  deren 
Druck  durch  ein  Quecksilbermanometer  gemessen  wird.  Man  beobachtet 
die  Zeit,  welche  erforderlich  ist,  damit  unter  constantem  Druck  der  Spie- 
gel der  Flüssigkeit  von  M  bis  JV^  sinkt;  wird  alsdann  der  Versuch  bei 
verschiedenem  Druck  wiederholt,  so  findet  man,  dass  die  Ausflusszeit  für 
dieselbe  Flüssigkeitsmenge  dem  Drucke  proportional  ist. 

Mit  einer  76  Millimeter  langen  und  0,142  Millimeter  weiten  Röhre 
fand  z.  B.  Poisseuille  folgende  zusammengehörige  Werthe  von  Druck 
und  Ausflusszeit: 


Druck 

Ausflusszeit 

beobachtet 

berechnet 

77,76«nm 
193,63 
774,64 

10361  See. 
5233    „ 
1308    „ 

5231  See. 
1307    „ 

Die  Zahlen  der  letzten  Columne  sind  von  der  Ausflusszeit  für  den 
Druck  77,76  Millimeter  ausgehend  in  der  Voraussetzung  berechnet,  dass 
die  Ausflusszeit  dem  Drucke  proportional  sei ;  die  so  berechneten  Zahlen 
stimmen  fast  ganz  genau  mit  den  beobachteten  überein. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich  also,  dass  die  Ausfluss- 
geschwindigkeiten  durch  Capillarröhren  dem  Drucke  selbst 
proportional  sind  und  nicht  der  Quadratwurzel  aus  dem  Drucke,  wie 
es  sein  müsste,  wenn  auch  hier  das  Tori  cell  i^sche  Gesetz  gültig  wäre. 

Poisseuille  fand  ferner,  dass  die  in  gleichen  Zeiten  ausströmenden 
Flüssigkeitsmengen  unter  sonst  gleichen  Umständen  umgekehrt  der 
Länge  der  Röhre  und  direct  der  vierten  Potenz  des  Durch- 
messers proportional  sind. 

Bezeichnet  man  demnach  mit  Q  die  Ausflussmenge  einer  gegebenen 
Zeit,  mit  S  die  Druckhöhe,  mit  L  die  Länge  und  mit  D  den  Durchmesser 
der  Capillarröhre,  so  ist 

wenn  N  einen  constanten  Factor  bezeichnet. 

Der  Factor  J^  ändert  sich  nicht  allein  von  einer  Flüssigkeit  zur 
andern,  sondern  er  ändert  sich  auch  für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit 
mit  der  Temperatur,  wie  die  folgenden  von  Girard  ermittelten  Zahlen 
darthun,  welche  die  Ausflusszeit  gleicher  Volumina  verschiedener  Flüs- 
sigkeiten durch  dieselbe  Röhre  und  bei  gleichem  Drucke  angeben. 
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Wasser 


Temperatur 
•    160    . 


Alkohol  (specif.  Gew.  0,88) 


Terpentinöl 


Kochsalzlösung  (Va) 
Salpeterlösung  (Vs) 


(59 

19 
53 

160 

|60 


AnsflüBfiTseit 

1036  See. 

306     „ 

2750     ^ 
763     ^ 

13315     ^ 
830     ^ 

1337     , 
443     , 

681     „ 
310     „ 


Während  die  Ausflussgeschwindlgkeit  der  Flüssigkeiten  aus  Oeffnun- 
gen  in  dünnen  Wänden  nach  dem  Toricelli'schen  Gesetze  lediglich  eine 
Function  des  Druckes  ist,  erscheint  dieses  Gesetz  heim  Ausfluss  durch 
Capillarröhren  vollständig  umgewandelt,  indem  hier  die  Molekularwirkun- 
gen zwischen  den  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  denen  der  Röhrenwand 
einen  Einfluss  gewinnen,  welcher  hei  den  Fällen,  auf  welche  das  Tori- 
celli'sche  Gesetz  passt,  völlig  verschwindet. 

Reaction,  welche  durch  das  .Ausströmen  der  Flüssig-  143 

keiten  erzeugt  wird.    Denken  wir  uns  ein  GefäsB,  welches  mit  Was-      . 
ser  gefüllt  ist,  so  bleibt  Alles  in  Ruhe,  weil  jeder  Seitendruck  durch  einen 
vollkommen  gleichen,   aber  entgegengesetzten  aufgehoben  wird.     Wenn 
man  aber  die  Wand  an  irgend  einer  Stelle  durchbohrt,  so  dass  das  Wasser 
hervorspringt,  so  ist  der  Druck  an  dieser  Stelle  offenbar  weggenommen, 


Fig.  891. 


während  das  der  Oeffnung  diametral 
gegenüberliegende  Wandstück  noch 
gerade  so  stark  gedrückt  wird  als 
vorher.  Der  Druck  auf  diejenige  Ge- 
fasswand,  in  welcher  sich  die  Oeff- 
nung befindet,  ist  also  geringer  als 
der  Druck,  welchen  die  gegenüber- 
stehende Wand  aushält ;  mithin  wird 
das  ganze  Gefäss  sich  in  einer  Rich- 
tung bewegen  müssen,  welche  der 
Richtung  des  ausfliessenden  Wasser- 
strahls entgegengesetzt  ist,  wenn  diese 
Bewegung  nicht  durch  Reibung  oder 
auf  irgend  eine  andere  Weise  verhin- 
dertwird. Es  ist  dies  dem  Rückstosse 
der  Geschütze  zu  vergleichen.  Man 
kann  die  beim  Ausfliessen  des  Wassers  wirkende  Reaction  durch  einen 
Apparat  anschaulich  machen,  welcher  unter  dem  Namen  des  Segner^schen 
Wasserrades,  Fig.  391,  bekannt  ist.    Es  besteht  aus  einem  um  eine 
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verticale  Axe  leicht  drehbaren  Gefasse  Ä,  an  dessen  unterem  Ende  sich 
zwei  oder  vier  horizontale  Röhren  befinden,  die  alle  (von  der  Mitte  aus 
gesehen)  auf  derselben  Seite  mit  kleinen  Oeffnungen  versehen  sind.  Das 
Gefass  dreht  sich  nach  der  den  ausströmenden  Wasserstrahlen  entgegen- 
gesetzten Richtung. 

Mit  Erfolg  hat  man  in  neuerer  Zeit  dieses  Princip  zu  Construction 
hydraulischer  Motoren  benutzt,  welche  den  Namen  der  Reactionsräder, 
der  Reactionsturbinen  oder  der  schottischen  Turbinen  führen. 

144  Lebendige  Kraft  der  Wassergefälle.     Wenn   eine  Wasser- 

masse, deren  Gewicht  wir  mit  P  bezeichnen  wollen,  von  der  Höhe  H 
herabfallt,  so  wird  dabei  die  Arbeit 

Ä  =  PH 
geleistet,  welche  wir  wenigstens  theilweise  für  unsere  Zwecke  verwenden 
können,  indem  wir  sie  auf  irgend  eine  Weise  auf  eine  Maschine  übertragen. 
Diese  üebertragung  kann  überhaupt  in  zweierlei  Weise  stattfinden, 
nämlich 

1)  indem  man  das  Wasser  die  der  Fallhöhe  entsprechende  Geschwin- 
digkeit erlangen  lässt  und  dann  seine  lebendige  Kraft  auf  einen  anderen 
Körper  überträgt,  wie  dies  z.  B.  bei  den  unterschlächtigen  Wasserrädern 
der  Fall  ist,  oder  « 

2)  indem  man  das  Wasser  schon  während  seines  Falles  durch  sein 
Gewicht  einen  Druck  auf  den  zu  bewegenden  Körper  ausüben  lässt,  so 
dass  es  die  seiner  Fallhöhe  entsprechende  Geschwindigkeit  gar  nicht  erreicht 
und  überhaupt  mit  bedeutend  verminderter  Beschleunigung  niedergeht, 
wie  dies  z.  B.  bei  oberschlächtigen  Wasserrädern  und  bei  Wassersäulen- 
maschinen  der  Fall  ist.  Hier  wird  die  lebendige  Kraft  der  fallenden  Was- 
sermasse  gewissermaassen  gleich  im  Moment  ihrer  Entstehung  consumirt 

Mag  nun  aber  die  Benutzung  der  lebendigen  Kraft  eines  Wasser- 
gefälles auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  stattfinden,  so  wird  es  doch 
nie  gelingen,  den  theoretischen  Eflfect,  als  welchen  wir  die  Arbeit  PH 
bezeichnen  wollen,  vollständig  zu  verwerthen,  und  zwar  schon  deshalb 
nicht,  weil  im  ersten  der  beiden  oben  betrachteten  Fälle  dem  Wasser  doch 
noch  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  bleiben  muss,  mit  welcher  es  abfliesst, 
im  zweiten  Falle  aber  das  Wasser  dann  doch  nicht  ohne  alle  Beschleu- 
nigung niedergehen  kann.  Ausserdem  aber  geht  noch  ein  grosser  Theil 
der  lebendigen  Kraft  des  Gefälles  durch  die  Reibung  des  Wassers  in  den 
Canälen  sowie  durch  Reibungswiderstände  in  den  zu  bewegenden  Ma- 
schinen verloren,  so  dass  selbst  mit  den  besten  hydraulischen  Maschinen 
kaum  ein  Nutzeffect  erzielt  werden  kann,  welcher  mehr  als  70  Procent 
des  theoretischen  Effectes  beträgt. 

Auf  eine  nähere  Besprechung  der  hydraulischen  Motoren,  also  der 
verticalen  und  horizontalen  Wasserräder,  den  Wassersäulenmaschinen,  des 
hydraulischen  Widders  u.  s.  w.  können  wir  hier  nicht  näher  eingehen. 


Neuntes  Capitel. 

Bewegung   der   Gase. 


Gesetze  des  Ausströmens  der  Gase.     Für  die  Ansfluss-  145 

gesch windigkeit  der  Gase  gelten  dieselben  Gesetze  wie  bei  Flüssigkeiten, 
d.  h.  die  Ausfinssgeschwindigkeit  ist  (Seite  321) 

v  =  }/2gs 1) 

wenn  s  die  Drnckhöhe  bezeichnet.  Hier  aber  ist  s  eine  Grösse,  die  nicht 
direct  durch  die  Beobachtung  gegeben  ist,  wie  bei  tropfbar-flüssigen  Kör- 
pern. Gewöhnlich  wird  nämlich  der  Druck,  welcher  die  Luft  aus  einem 
Reservoir  austreibt,  durch  die  Höhe  einer  Wasser-  oder  Quecksilbersäule 
gemessen,  welche  man  an  einem  Manometer  beobachtet.  Die  comprimi- 
rende  Flüssigkeitssäule  iat  also  hier  anderer  Natur  als  das  ausströmende 
Gas,  und  um  die  Gleichung  1)  zur  Berechnung  von  v  in  Anwendung 
bringen  zu  können,  muss  erst  die  Höhe  S  einer  Gassäule  von  der  Dich- 
tigkeit des  eingeschlossenen  Gases  ermittelt  werden,  welche  der  Wasser- 
oder Quecksilbersäule  das  Gleichgewicht  hält.  Dqr  so  berechnete  Werth 
Ton  3  ist  dann  in  Gleichung  1)  einzusetzen. 

Grehen  wir  nun  zur  Berechnung  des  Werthes  von  s  für  den  Fall  über, 
dasB  das  eingeschlossene  Gas  atmosphärische  Luft  ist. 

Bei  einem  Barometerstand  von  0,76  Metern  ist  das  speciflsche  Ge- 
wicht der  Luft  (auf  Wasser  bezogen)  gleich  0,00129.  Wenn  aber  die  in 
einem  Gasometer  eingeschlossene  Luft  bei  einem  Barometerstand  von  h 
Metern  ausser  dem  Druck  der  Atmosphäre  noch  den  Ueberdruck  einer 
Quecksilbersäule  von  h  Metern  zu  tragen  hat,  so  ist  ihr  specifisches 
Gewicht 

6   +  A 


d  —  0,00129 


0,76 
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Die  Höhe  s  einer  Luftsäule  von  dieser  Dichtigkeit,  welche  einer 
Quecksilbersäule  von  Ä*»  das  Gleichgewicht  hält,  ergiebt  sich  aber  aus  der 
Proportion 

d  :  q  =  h  :  S, 

wenn  d  das  specifische  Gewicht  der  eingeschlossenen  Luft,  q  aber  das  des 
Quecksilbers  (beide  auf  Wasser  bezogen)  bezeichnen.    Es  ist  also 

a 
oder  wenn  man  für  q  und  d  ihre  Werthe  setzt: 

13,6  .  0,76 


=  Ä. 


0,00129  (b  +h) 
h 


S  =  8012  ,     .    , 
0  +  h 

Setzen  wir^ diese  Werthe  von  s  in  Gleichung  1),  so  kommt 


v=y2g. 


8012       * 


b  +  h 
oder  wenn  man  für  g  seinen  Zahlen werth  9,81  setzt: 

«  =  396.5  ygA_ 2) 

In  dieser  Gleichung  bezeichnet  also  t;  die  Geschwindigkeit,  mit  wel- 
cher atmosphärische  Luft  aus  der  Oefihung  eines  Gefasses,  in  welchem  sie 
durch  den  üeberdruck  einer  Quecksilbersäule  von  h  Metern  comprimirt 
ist,  ins  Freie,  also  in  die  Luft  ausströmt,  welche  unter  dem  Druck  eines 
Barometerstandes  von  h  Metern  Höhe  steht. 

Nach  Gleichung  2)  lässt  sich  aber  auch  die  Geschwindigkeit  berech- 
nen, mit  welcher  Luft,  welche  sich  unter  dem  Drucke  h  befindet,  in  den 
leeren  Raum  einströmt.  Man  hat  für  diesen  Fall  nur  b  =  0  zn  setzen 
und  erhält  alsdann 


,eVÄ  = 


V  =  396,5  y  Y~  ^^^'^' 

also  stets  den  gleichen  Werth   von  v,  welches  auch  der  Werth  von  h 
sein  mag. 

Bezeichnet  n  die  Höhe  einer  Wassersäule,  welche  der  Quecksilber- 
säule von  der  Höhe  h  das  Gleichgewicht  hält,  so  ist 

*-T3;6"' 

da  13,6  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  ist.    Setzt  man  diesen 
Werth  von  h  in  Gleichung  2),  so  kommt 


'  =  '''''  VüfiT+ii 


3) 
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als  Werth  für  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  atmosphärische  Luft  aus 
der  Oefifoung  eines  Gelasses  ins  Freie  ausströmt,  wenn  sie  durch  den 
Ueberdruck  einer  Wassersäule  von  n Metern  Höhe  comprimirt  ist. 

Die  Ausflussmenge  in  einer  Secunde  würde  man  erhalten,  wenn 
man  den  Querschnitt  der  Oeffnung  /  mit  diesem  Werthe  von  v  multiplicirt, 
vorausgesetzt,  dass  in  jedem  Punkte  des  Querschnitts  die  ausströmenden 
Lufbtheilchen  mit  dieser  Geschwindigkeit  passiren.  Die  Ausflussmenge  in 
t  Secunden  würde  demnach  sein 


Jtf=/.«.  396.5  ylÄl 


Die  Erfahrung  aber  zeigt,  wie  wir  dies  ja  auch  schon  bei  tropfbar- 
flüssigen Körpern  gesehen  haben,  dass  die  wirkliche  Ausflussmenge  gerin- 
ger ist  als  die  theoretische;  und  zwar  hat  man  die  theoretische  Ausfluss- 
menge mit  einem  bestimmten  Factor  fc  zu  multipliciren,  um  die  wirkliche 
zu  erhalten. 

Für  Wasser  ist  bekanntlich  dieser  Factor  0,64  und  ist  fast  ganz  un- 
abhängig von  der  Druckhöhe,  indem  er  nur  sehr  unbedeutend  wächst, 
wenn  die  Druckhöhe  abnimmt. .  Für  Gase  aber  ist  der  Werth  von  /i  sehr 
veränderlich.  Nach  Schmidt,  welcher  diesen  Gegenstand  zuerst  einer 
genaueren  Untersuchung  unterworfen  hat,  ist  fi  bei  einer  Druckhöhe  von 
3Fu8s  (Wasser)  gleich  0,52.  Nach  d'Aubuisson's  Versuchen  ist,  inner- 
halb der  Druckhöhen  0,1  bis  0,5  Fuss,  der  Werth  von  /i  =  0,65  zu 
setzen.  Solche  Verschiedenheiten  können  nicht  wohl  von  Beobachtungs- 
fehlern herrühren,  und  beweisen  unzweifelhaft  eine  Veränderlichkeit  von  f(. 

Eine  sehr  genaue  Beihe  von  Versuchen  hat  Koch  über  diesen  Gegen- 
stand angestellt.  Er  hat  gefunden,  dass,  wenn  die  Druckhöhe  von  6  Fuss 
(Wasser)  bis  0,15  Fuss  abnimmt,  der  Werth  von  f(  von  0,5  bis  auf  0,6 
wächst.    Buff  hat  gezeigt,  dass,  wenn  man 

ii  =  0.626  (l  —  0,789  VT) 

setzt,  wo  7i,  wie  bisher,  die  Druckhöhe  bezeichnet,  die  nach  dieser  Formel 
berechneten  Werthe  sehr  gut  mit  den  Koch' sehen  Beobachtungen  über- 
einstimmen, dass  also  diese  Formel  das  empirische  Gesetz  für  die  Ver- 
änderlichkeit des  AusfluBscoefficienten  f(  ist.  Später  hat  B  u  f  f  hierüber  selbst 
genaue  Versuche  bei  geringem  Drucke,  wie  er  besonders  in  der  Praxis 
vorkommt,  angestellt,  welche  gleichfalls  die  Veränderlichkeit  des  Coöffi- 
cienten  (i  in  der  erwähnten  Weise  bestätigen. 

Die  Diflerenz  zwischen  der  theoretischen  und  wirklichen  Ausfluss- 
menge hat  hier  einen  ganz  analogen  Grund,  wie  bei  den  tropfbar-flüssigen 
Körpern,  und  es  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  auch  hier  eine  ContraC' 
tio  venae  stattfinden  muss,  obgleich  wir  sie  nicht  unmittelbar  beobachten 
können. 

Gylindrische  Ansatzröhren  ebenso  wie  konische,  mag  nun  die  weite 
Oeffiiung  nach  innen  oder  nach  aussen  gekehrt  sein,  vermehren  die  Aus- 
flussmenge der  Gase. 

MtllUr's  Lehrbuch  d.  Physik.  7te  Aufl.  I.  22 
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14fi        Ausflussgesoliwindigkeit  verschiedener  Oase  bei  glei* 

OlieiXI  Dmok«  Wenn  sich  in  einein  Reservoir  nicht  Luft,  sondern  ein 
anderes  Gas  befindet,  so  ist  klar,  dass  man  in  der  Gleichnng 

V  =V~2gs 

für  8  einen  anderen  Werth  zu  setzen  hat  als  den  für  atmosphärische  Luft 
geltenden,  und  zwar  ändert  sich  der  Werth  von  s  im  umgekehrten  Ver» 
hältniss,  wie  das  specifische  Gewicht  des  Gases;  für  ein  Gas,  dessen  speci- 
fisches  Gewicht  nraal  grösser  ist  als  das  der  atmosphärischen  Luft,  ist  der 
Werth  von  s  wmal  kleiner;  wir  haben  also  für  die  Ausflussgeschwindig- 
keit eines  Gases,  dessen  specifisches  Gewicht  nmal  grösser  ist,  als  das 
der  Luft, 


,  =  396.5  y^ 


wenn  b  und  Ji  die  oben  angegebene  Bedeutung  haben.  Unter  sonst  glei- 
chen Umständen  verhält  sich  also  die  Ausflussgeschwindigkeit 
verschiedener  Gase  umgekehrt,  wie  die  Quadratwurzel  aus 
ihren  specifischen  Gewichten.    Bei  gleichem  Druck  wird  also  die 


Ausströmungsgeschwindigkeit  des   Wasserstoffgases   W  •        ■  =  3,8 


l/däi  =  »■« 


Y  0,069 


und  die  des  Kohlensäuregases   1/  "ttöT  =  ^»^^  mal  so  gross  sein  als 

die  der  atmosphärischen  Luft,  da  das  specifische  Ge>7icht  des  Wasserstofl*- 
gases  und  der  Kohlensäure  0,069  und  1,524  sind,  wenn  man  das  speci- 
fische Gewicht  der  Luft  zur  Einheit  nimmt. 

Das  specifische  Gewicht  eines  Gases  ist  demnach  dem  Qua- 
drat seiner  Ausströmungsgeschwindigkeit  umgekehrt,  also  dem 
Quadrat  der  Zeit  direct  proportional,  welches  ein  gegebenes  Gas- 
volumen unter  sonst  gleichbleibenden  Umständen  braucht,  um  aus  einer 
feinen  Oeflnung  auszuströmen. 

Bezeichnen  wir  mit  t  und  f  die  Zeiten,  welche  zwei  gleiche  Volumina 
verschiedener  Gase  b]:auchen,  um  bei  gleichem  Druck  durch,  die  gleiche 
Oeffnung  auszuströmen,  so  haben  wir  also 

-i  =  ^  .  1) 

wenn  wir  mit  8  und  s'  die  specifischen  Gewichte  der  beiden  Gasarten  be- 
zeichnen. 

Bunsen  gründet  darauf  ein  sehr  sinnreiches  Verfahren,  um  das  spe- 
cifische Gewicht  von  Gasen  zu  ermitteln.  Zur  Aufnahme  des  zu  unter- 
suchenden Gases  dient  eine  Glasröhre  A,  Fig.  392,  welche  ungefiübr 
40  Centimeter  lang  ist.  Oben  ist  sie  verengt  und  ein  Glasröhrchen  B 
angesetzt.  In  der  etwas  verdickten  Vereinigungsstelle  V  ist  ein  dünnes 
Platinplättchen  eingeschmolzen,  welches  eine  feine  Oefinung  hat,  durch 
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welche  das  Gas  ans  A  ausströmen  kann,  wenn  das  Röhrchen  B  nicht  durch 
den  Glasstöpsel  s  geschlossen  ist.     Unten  ist  das  Gas  durch  Quecksilher 


Fig.  392. 


gesperrt,  welches  sich  in  einem  oben  erweiter- 
ten Gefäss  befindet.  Während  der  Stöpsel 
S  wohl  schliessend  aufgesetzt  ist,  wird  nun 
die  Glasröhre  A  so  tief  in  das  Quecksilber 
niedergedrückt  und  durch  eine  entsprechende 
Vorrichtung  festgehalten,  dass  die  Spitze  r 
eines  aus  einer  Glasröhre  verfertigten  Schwim- 
mers D  durch  ein  mehrere  Schritte  entfern- 
tes Fernrohr  genau  im  Niveau  des  Queck- 
silbers im  Gefäss  G  erscheint.  Nun  wird  der 
Stöpsel  s  weggenommen;  das  Gas  beginnt 
auszuströmen,  der  Schwimmer  D  steigt,  und 
man  hat  nur  die  Zeit  zu  messen,  welche  vom 
Wegnehmen  des  Stöpsels  an  vergeht,  bis  die 
an  einer  Verengung  des 'Schwimmers  D  an- 
gebrachte Marke  i  im  Niveau  des  äusseren 
Quecksilbers  erscheint.  Hat  man  mit  dem- 
selben Instrumente  gleich  hinter  einander 
diese  Messung  mit  zwei  verschiedenen  Gas- 
arten angestellt,  so  verhalten  sich  ihre  spe- 
cifischen  Gewichte  wie  die  Quadrate  der  beob- 
achteten Ausflusszeiten.  Zur  Erläuterung 
mögen  folgende  von  Bunsen  angestellte  Mes- 
sungen dienen.  Damit  der  Schwimmer  D  um 
die  Höhe  ri  stieg,  waren  erforderlich 


far  atmoBphärisChe  Luft 

für  Knallgas  (elektrolytisch) 

117,9  Secunden 

75,4  Secunden 

117 

75,8         , 

117,9         „ 

75,7         „ 

117,6  Secunden 

75,6  Secunden. 

Setzen  wir  nach  diesen  Versuchsresultaten  in  Gleichung  l)f  =  75,6; 
V  r=T  117,6  und  s'  =  1,  so  ergiebt  sich  für  das  specifische  Gewicht  des 
Knallgases 


s  = 


117,6« 


was  mit  dem  aus  dem  specifischen  Gewicht  der  Bestandtheile  berechneten 
specifischen  Gewichte  des  Knallgases  (0,415)  sehr  nahe  übereinstimmt. 

Fig.  393  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  verbesserte  Form  des  Ausströmungsappa- 
rates, welchen  Bunsen  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der 
Gase  anwendet  (Bunsen,  gasometrische  Methoden  S.  129). 

22* 
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Wenn  die  Gase  nicht  durch  Oeffnungen  in  dünner  Wand,  sondern 
durch  Capillarröhren  ausströmen,  so  erscheinen  die  Ausströmungsgesetze 
in  ähnlicher  Weise  modificirt,  wie  die  der  tropfbar-flüssigen  Körper. 

Fig.  394. 

Fig.  393. 


Um  die  Gesetze  zu  ermitteln,  nach  welchen  das  Ausströmen  eines  Ga- 
ses durch  diecapillaren  Canäle  eines  Gypspfropfs  stattfindet,  wandte 
Bunsen  (Gasometrische  Methoden  S.  214)  die  in  Fig.  394  abgebildete 
Vorrichtung  an.  Eine  graduirte  Röhre,  ähnlich  dem  im  §.  103  besproche- 
nen Di£fusionsrohre,  ist  oben  mit  einem  bei  60<^C.  getrockneten  Gyps- 
pfropf  geschlossen.     Durch  ein  seitliches  Rohr  kann  man  sie  mit  einem 
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beliebigen  Oase  füllen  and  dann  mittelst  eines  Qnetschhahnes  absperren, 
welcher  das  Kautschukröhrchen  q  zudrückt.  —  lieber  dem  Oypepfropf  b 
erweitert  sich  die  Glasröhre  etwas  und  in  diese  konische  Erweiterung  passt 
der  eingeriebene  Glasstöpsel  0,  Erst  wenn  dieser  in  die  Höhe  gezogen  ist, 
kann  eine  Durchströmung  des  Gypspfropfs  nach  der  einen  oder  anderen 
Richtung  hin  beginnen.  Durch  den  Raum  über  dem  Gypspfropf  b  kann 
man  nun  aber  mittelst  des  ^öhrchens  i  einen  Gasstrom  von  der  rechten 
Seite  her  einführen,  während  auf  der  linken  Seite  eine  gleiche  Gasmenge 
ausströmt,  und  so  ist  es  möglich,  auch  über  dem  Gypspfropf  &  eine  bestän- 
dig erneuerte  Atmosphäre  irgend  eines  Gases  zu  erhalten. 

Es  sei  nun  das  Rohr  in  der  Fig.  305  S.  241  angedeuteten  Weise 
durch  Quecksilber  abgesperrt  und  mit  Sauerstoffgas  gefüllt,  während  über 
den  Gypspfropf  ein  Strom  von  Sauerstoffgas  hin  wegstreicht;  wenn  unter 
diesen  Umständen  das  Rohr  so  hoch  in  die  Höhe  gezogen  wird,  dass  der 
Spiegel  des  Quecksilbers  im  Rohr  einige  Centimeter  höher  steht  als  aussen, 
80  wird  unter  dem  Einfiuss  dieser  Druckdifferenz  Sauerstoffgas  von  oben 
her  durch  den  Gypspfropf  in  die  Röhre  eintreten  und  man  kann  nun  mes- 
sen, wie  viel  Zeit  erforderlich  ist,  damit  bei  constant  erhaltener  Druck- 
differenz ein  gegebenes  Volumen  Sauerstoff  eindringt. 

Bunsen  hat  den  Versuch  für  das  nämliche  Gas  bei  verschiedener 
Druckdifferenz  angestellt  und  ihn  dann  in  gleicher  Weise  mit  verschiede- 
nen Gasen  wiederholt  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  zunächst,  dass  die 
in  gleichen  Zeiten  durch  den  Gypspfropf  eingeströmten  Volu- 
mina desselben  Gases  der   Druckdifferenz   proportional  sind. 

Vergleicht  man  aber  die  Volumina  verschiedener  Gase,  welche 
unter  gleicher  Druckdifferenz  in  derselben  Zeit  einströmen,  so  verhalten 
sich  diese  nicht  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzel  aus  den  speci- 
fischen  Gewichten  der  Gase.  Die  unter  gleicher  Druckdifferenz  in 
gleichen  Zeiten  eingetretenen  Volumina  von  Sauerstoffgas  und  Was- 
ser st  off  gas  verhalten  sich  nach  dem  Versuche  wiel :  2,73;  während  die 
Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten  im  Verhältniss  von  1  zu 
3,995  stehen. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  der  Durchgang  eines  Gases  durch  einen 
Gypspfropf  durch  einen  ReibungscoefQcienten  modificirt  ist,  welcher  von 
der  Natur  des  Gases  abhängt,  und  dass  also  die  Hohlräume  des 
Gypses  gegen  hindurohströmende  Gase  sich  nicht  wie  ein  Sy- 
stem von  feinen  Oeffnungen  in  dünner  Wand,  sondern  wie  ein 
System  capillarer  Röhren  verhalten. 

Durch  diese  Thatsache  erklärt  sich  auch,  warum  die  durch  einen 
Gypspfropf  vermittelte  Diffusion  von  Gasen  (§.  103)  nicht  genau  dem 
Graham' sehen  Gesetze  folgen  kann. 

Seitendruok  der  Oase  beim  Ausströmen.  Wenn  sich  Luft  147 

durch  Röhrenleitungen  bewegt,  so  ist  ein  Reibungswiderstand  zu  überwin- 
den, und  dazu  wird  ein  Theil  der  Spannung  des  oomprimirten  Gases  ver- 
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wandt  werden,  also  für  die  Bewegung  verloren  gehen.  Der  Druck,  den 
die  Röhrenwände  von  der  Tension  der  durchströmenden  Luft  auszuhalten 
hahen,  nimmt  um  so  mehr  ah,  je  mehr  man  sich  der  Mündung  des  Roh- 
res nähert,  wie  man  sich  durch  Manometer  überzeugt,  welche  an  verschie- 
denen Stellen  des  Rohres  angebracht  werden.  Es  ist  dies  ganz  den  Er- 
scheinungen analog,  welche  man  bei  der  Bewegung  von  Flüssigkeiten 
durch  Röhrenleitungen  beobachtet,  lieber  den  Reibun gs widerstand ,  wel- 
cher bei  der  Bewegung'  der  Luft  durch  Röhren  überwunden  werden  muss, 
sind  besonders  von  d'Aubuisson  und  Buff  Versuche  angestellt  worden. 
Das  Phänomen  des  Saugens  findet  bei  der  Bewegung  der  Gase  auf 
eine  ganz  ähnliche  Weise  wie  bei  dem  Ausströmen  von  Flüssigkeiten 
statt.  Clement  und  Desormes  haben  eine  äusserst  interessante,  hierher 
gehörige  Erscheinung  beschrieben.  Wenn  man  in  den  Boden  eines  Reser- 
voirs, Fig.  395,  welches  comprimirte  Luft  enthält,  eine  Oefinung  von 
1  bis  2  Zoll  Durchmesser  macht,  so  entweicht  die  Luft  mit  grosser  Ge- 


Fig.  895. 


11^^  J 


walt.  Wenn  man  der  Oefifnung  eine 
Scheibe  von  Holz  oder  Metall  nähert, 
welche  7  bfs  8  Zoll  Durchmesser  hat, 
so  wird  sie,  nachdem  der  erste  Wi- 
derstand überwunden  ist,  nicht  mehr 
abgestossen;  sie  oscillirt  lebhaft,  in- 
dem sie  in  sehr  kurzen  Zwischenräu- 
ir^.->.:^>»,^i^»^  .u ♦,» w^».»..^^!  nien  sich  der  Oefinung  bald    nähert» 

bald  von  ihr  entfernt.  Die  Luft  entweicht  dabei  mit  grossem  Geräusch 
zwischen  der  Scheibe  und  der  Wand.  Wenn  man  versucht,  die  Scheibe 
wegzunehmen,  so  muss  man  gi'osse  Kraft  anwenden,  wie  wenn  sie  auf  die 
Wand  festgeleimt  wäre.  Clement  und  Desormes  erklärten  dies  Phäno- 
men ganz  richtig.  Der  Luftstrahl,  welcher  die  Oefibung  verlässt,  muss 
sich  in  eine  dünne  Schicht  zwischen  der  Scheibe  und  der  Wand  ausbreiten. 
Bei  unveränderter  Dicke  muss  sie  sich  um  so  mehr  ausbreiten,  je  mehr 
sie  sich  dem  Rande  der  Scheibe  nähert;  sie  befindet  sich  also  in  dem  Falle 


Fig.  396. 


wie  ein  flüssiger  Strahl,  welcher  die 
immer  wachsenden  Querschnitte  eines 
konischen  Ansatzrohres  ausfüllen  soll. 
Zwischen  der  Scheibe  und  der  Wand 
bildet  sich  ein  luftve/dünnter  Raum, 
in  Folge  dessen  die  atmosphärische  Luft, 
von  unten  gegen  die  Scheibe  drückend, 
sie  an  die  Wand  anpresst. 

Man  kann  diesen  Versuch  auch 
im  Kleinen  anstellen,  wenn  man  Luft 
mit  dem  Mund  durch  eine  Röhre  bläst, 
welche  mit  einer  ebenen  Scheibe  endigt, 
wie  dies  Fig  396  dargestellt  ist.  Diese 
Scheibe  hat  natürlich  in  der  Mitte  ein 
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Loch.  Nahe  am  Rande  sind  drei  Stäbchen,  etwa  von  Draht,  befestigt. 
An  ihrem  unteren  Ende  ist  an  jedem  dieser  Stäbchen  ein  Knopf  ange- 
bracht, und  auf  diesen  drei  Knöpfchen  liegt  endlich  frei  nach  oben  be- 
weglich eine  Scheibe  von  Kartenpapier;  sie  hat  drei  Einschnitte,  durch 
welche  die  drei  Stäbchen  hindurchgehen.  Sobald  man  bei  a  in  die  Röhre 
ab  hineinbläst,  wird  die  bewegliche  Scheibe  gehoben  und  bleibt  an  der 
oberen  Scheibe  hängen,  bis  man  mit  Blasen  aufhört. 

Den  Durchmesser  der  Scheiben  kann  man  ungefähr  1  Decimeter,  die 
verticale  Entfernung  der  beiden  Scheiben  1  Centimeter  machen. 

Die  einfachste  Art,  diesen  Versuch  anzustellen,  hat  Faraday  ange- 
geben. Man  schliesse  die  Finger  der  offenen  Hand  fest  an  einander,  so 
wird  doch  noch  von  Gelenk  zu  Gelenk  ein  spaltartiger  Zwischenraum  blei- 
ben. Während  man  nun  die  Hand  auf  diese  Weise  horizontal  hält,  so 
dass  die  Fläche  abwärts  gekehrt  ist,  applicire  man  die  Lippen  dem  Inter- 
vall zwischen  dem  Zeige-  und  Mittelfinger,  nahe  an  ihren  Wurzeln,  und 
blase  möglichst  stark.  Bringt  man  nun  ein  Stück  Papier  von  3  bis  4 
Quadratzoll  an  die  Oeffnung,  durch  welche  der  Luftstrom  hindurchgeht, 
so  wird  es  weder  durch  diesen  Luftstrom  fortgeblasen,  noch  fällt  es  durch 
sein  Gewicht  herab,  was  aber  sogleich  geschieht,  sobald  man  mit  Blasen 
aufhört. 

Das  Phänomen  des  Saugens  durch  ausströmende  Gase  wollen  wir 
auch  mittebt  des  Apparates  Fig.  397  erläutern.  Ein  etwas  weites,  kur- 
zes Glasrohr  Ä  ist  auf  beiden  Seiten  durch  aufgekittete  Kappen  von  Mes- 
singblech geschlossen.  In  die  eine  derselben  ist  die  Glasröhre  B,  in  die 
andere  ist  die  noch  engere  Glasröhre  C  so  eingekittet,  dass  die  etwas  ein- 


Fig.  397. 


gezogene  etwa  1  Linie 
weite  Mündung  d  der 
Röhre  G  ganz  nahe  vor 
dem  einen  Ende  der  Röhre 
B  steht.  Bei  h  ist  die 
Röhre  A  durchbohrt  und 
in  eine  hier  aufgekittete 
Messingfassung  ein  auf  der 
einen  Seite  kugelförmig  er- 
weitertes Manometerrohr 
eingekittet.  Das  Mano- 
meterrohr wird  ungefähr 
bis  zur  Höhe  op  mit  ge- 
färbtem Wasser  gefüllt. 
Wenn  man  nun  bei  n  stark  in  das  Rohr  G  hineinbläst,  so  sieht  man 
alsbald,  wie  die  Flüssigkeit  im  Manometerrohr  von  0  aus  ungefähr  1  Zoll 
hoch  in  die  Höhe  steigt,  ein  Beweis,  dass  durch  das  Blasen  eine  Luft- 
verdünnung in  A  hervorgebracht  wird. 

Die  Luftverdünnung  rührt  daher,  dass  der  bei  d  mit  ziemlicher  Ge- 
schwindigkeit austretende  Luftstrom,  in  dem  weiteren  Rohre  B  sich  aus- 
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breitend,  eine  saugende  Wirkung  auf  die  Luft  in  A  ausübt.  Dieser  Ver- 
such erklärt  sehr  gut  die  Wirkung  des  sogenannten  Blaserohrs  der 
Locomotiven. 

Weit  kräftiger  noch  lässt  sich  die  Wirkung  des  Saugens  mit  dem 
von  Reichert  ganz  aus  Glas  und  Korkstopfen  construirten  Apparat 
Fig.  398  zeigen,  dessen  Einriclitung  nach  dem  Vorangehenden  wohl  ohne 

Fig.  398. 


Weiteres  verständlich  sein  wird.  Zur  Erläuterung  der  Figur  ist  nur 
noch  zu  bemerken,  dass  die  äussere  Glasröhre  bei  b  im  Durchschnitt  dar- 
gestellt ist.  Der  links  aus  dem  Korkstopfen  hervorragende  Theil  der 
Röhre  ofd  und  Ichg  ist  in  horizontaler  und  verticaler  Richtung  weit 
länger,  als  es  in  der  Figur  der  Raumersparniss  wegen  dargestellt  ist. 

Das  vertical  herabgehende  Röhrenstück /e2  ist  mittelst  eines  Korkes 
in  den  Hals  eines  sonst  ganz  geschlossenen  Blechgefasses  eingesetzt  Wenn 
das  Wasser  dieses  Gefasses  durch  eine  untergesetzte  Gas-  oder  Weingeist- 
flamme ins  Kochen  gebracht  wird,  so  strömen  die  Dämpfe  bei  0  mit  sol- 
cher Gewalt  aus,  dass  sie  das  Wasser  aus  einem  Gelass,  in  welches  das 
untere  Ende  von  hg  eingetaucht  ist,  nicht  nur  in  das  Gefass  ab  aufsau- 
gen, sondern  dasselbe  auch  noch  zur  Oeffnung  bei  n  hinaustreiben.  Setzt 
man  bei  n  mittelst  eines  Kautschukröhrchens  ein  kurzes  Glasrohr  an, 
welches  mit  einer  verengten  Mündung  versehen  ist,  wie  di^  bei  0,  so  strömt 
aus  dieser  Mündung  ein  continuirlicher  Wasserstrahl  hervor,  welcher  un- 
ter günstigen  Umständen  bis  zur  Decke  des  Zimmers  aufsteigt,  wenn 
diese  Mündung  vertical  nach  oben  gerichtet  ist. 

Diese  Vorrichtung  dientauch  sehr  gut,  um  die  Wirkung  der  Dam  p  f- 
strahlpumpe  zu  erläutern,  weichein  neuerer  Zeit  vielfach  zur  Speisung 
der  Dampfkessel  benutzt  wird,  für  deren  nähere  Besprechung  aber  hier 
nicht  der  Ort  ist. 

148        Widerstand  der  Fliissigkeiten  und  der  Oase.    Wenn  ein 

fester  Körper  in  einer  Flüssigkeit  oder  in  einem  Gase  bewegt  werden  soll, 
so  muss  er  nothwendig  mehr  oder  weniger  Flüssigkeits-  oder  Lufbtheil- 
chen  vor  sich  herschieben  und  auf  die  Seite  treiben,  und  dadurch  wird 
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stets  ein  Theil  der  beschleunigenden  Kraft  verzehrt,  welche  auf  den  festen 
Körper  wirkt;  kurz  Flüssigkeiten  und  Oase  üben  einen  Widerstand 
gegen  die  Bewegung  fester  Körper  innerhalb  ihrer  Masse  aus. 
Die  Grösse  dieses  Widerstandes  hängt  ab 

1)  von  der  Grösse  der  Oberfläche  des  bewegten  Körpers,  und 

2)  von  der  Geschwindigkeit  desselben. 

Den  Einfluss  der  Oberfläche  betreffend»  so  ist  klar,  dass  der  Wider- 
stand, welchen  Gase  und  Flüssigkeiten  (als  deren  Repräsentanten  wir  Luft 
und  Wasser  nehmen  wqllen)  der  Bewegung  eines  Körpers  innerhalb  ihrer 
Masse  entgegensetzen,  dengenigen  Theil  seiner  Oberfläche  proportional 
sein  muss,  welcher  rechtwinkb'g  auf  der  Richtung  der  Bewegung  steht. 

So  kommt  es  denn,  dass  ein  und  derselbe  Körper  bei  gleicher  Ge- 
schwindigkeit bald  mehr,  bald  weniger  Widerstand  zu  überwinden  hat,  je 
nachdem  er  mit  seiner  breiten  oder  mit  seiner  schmalen  Seite  gegen  die 
Luft  oder  das  Wasser  stösst,  wovon  man  sich  leicht  mit  Hülfe  eines  etwas 
breiten  hölzernen  Lineals  überzeugen  kann. 

Den  £influss  der  Oberfläche  kann  man  auch  mit  Hülfe  des  Apparates 

Fig.  399  nachweisen.     Die  Umdrehung  der  horizontalen  Axe  XX  wird 

Fig,  899.  durch  ein  Gewicht  bewerkstelligt,  welches  an  einer 

,  ^^^_  um  die  Spule  S  geschlungenen  Schnur  hängt;  die 

^^H  Windflügel  l/D  können  nach  Belieben   so  gestellt 

^^^1  werden,  dass  ihre  Oberfläche  rechtwinklig  zur  Axe 

^^^H  XX  oder  dass  sie  parallel  mit  ihr  steht.    Unsere 

^^^*  Figur  zeigt  die  letztere  dieser  beiden  Stellungen. 

^^^^^^^^JL^     In  der  ersten  Stellung  durchschneiden  die  Wind- 

^ß  ^  ^J^l  flügel  gleichsam  die  Luft  und  es  erfolgt  eine  rasche 

■^^H  Rotation ;  im  letzteren  Falle  aber,  wo  sie  mit  ihrer 

^^^1  voUen  Breite  gegen  die  Luft  drücken,  ist  der  zu 

^^Hj  überwindende  Widerstand  so  bedeutend,  dass  nur 

^^^H  eine  langsame  Umdrehung  erfolgt. 

T.  Der  verzögernde  Einfluss  des  Luftwiderstan- 

des (oder  Wasserwiderstandes)  ist  um  so  bedeuten- 
der, je  grösser  die  Oberfläche  des  zu  bewegenden 
l  Körpers  im    Vergleich  zu   der   beschleunigenden 

Kraft  ist,  welche  ihn  treibt.  Um  zu  machen,  dass 
ein  Körper  in  der  Luft  langsam  fällt,  hat  man  nur 
dafür  zu  sorgen ,  dass  er  bei  gleicher  Masse  eine 
möglichst  grosse  Oberfläche  habe.  Eine  Seifenblase  fallt  langsamer  ab  ein 
Wassertropfen  von  gleichem  Gewicht.  Auf  diesem  Umstand  beruht  auch 
das  langsame  Fallen  einer  Flaumfeder,  die  Wirkung  des  Fallschirmes, 
Fig.  400  und  401  (a.  f.  S.). 

Je  mehr  man  die  Dimensionen  eines  schweren  Körpers  verkleinert, 
desto  langsamer  wird  er  im  Wasser  oder  in  der  Luft  fallen,  weil  bei  der 
Verkleinerung  seine  Masse,  also  auch  die  beschleunigende  Kraft,  welche 
ihn  niedertreibt,  in  weit  rascherem  Verhältniss  abnimmt  ab  seine  Ober- 
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fläche,    ßetrachten  wir  z.  B.  eine  Kugel  von  Kreide,  welche  1  Millimeter 
im  Durchmesser  hat,  so  wird  dieselbe  mit  einer  bestimmten  Geschwindig- 
Fig.  400.  Fig.  401. 


keit  im  Wasser  sinken;  ein  Kreidekügelchen  aber,  welches  nur  ^/]o  Milli- 
meter Durchmesser  hat,  wiegt  lOOOmal  weniger,  die  Kraft,  welche  es  fal- 
len macht,  ist  also  lOOOmal  geringer,  während  seine  Oberfläche  nur  lOOmal 
geringer  ist  als  die  Oberfläche  einer  1  Millimeter  dioken  Kugel.  Für  die 
kleine  Kugel  ist  also,  wenn  dieselbe  im  Wasser  föllt,  der  Widerstand  des 
Wassers  im  Vergleich  zur  beschleunigenden  Kraft,  welche  sie  niedertreibt, 
lOmal  grösser  als  für  die  grosse  Kugel,  die  kleine  Kugel  wird  also  auch 
weit  langsamer  fallen  als  die  grosse.  Dieser  Umstand  erklärt  auch,  wie 
es  kommt,  dass  ganz  fein  zertheilte  Substanzen,  wie  Kreidepulver,  Lehm- 
theilchen,  welche  das  Wasser  trüben,  so  lange  in  demselben  suspendirt 
bleiben  und  sich  nur  sehr  langsam  absetzen;  er  erklärt  ferner,  wie  es 
kommt,  dass  feine  Stäubchen,  Nebelbläschen  u.  s.  w.  in  der  Luft  schweben. 

Untersuchen  wir  nun,  in  welcher  Beziehung  der  Luft-  und  Wasser- 
widerstand zur  Geschwindigkeit  der  bewegten  Körper  steht. 

Während  der  Widerstand  der  Reibung  von  der  Gresch windigkeit  des 
über  einen  anderen  hingleitenden  Körpers  unabhängig  ist,  wächst  der 
Widerständler  Flüssigkeiten  und  Gase,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  in 
ihnen  sich  bewegenden  Körper  zunimmt,  und  zwar  in  einem  weit  rasche- 
ren Verhältniss  als  diese  Geschwindigkeit  selbst,  wie  sich  aus  folgender 
Betrachtung  ergiebt: 

Wenn  ein  Körper  sich  mit  der  doppelten,  mit  der  dreifachen  Geschwin- 
digkeit bewegt,  so  muss  er  in  gleicher  Zeit  nicht  allein  die  doppelte,  die 
dreifache  Luft-  oder  Wassermasse  aus  dem  Wege  räumen,  sondern  auch 
den  aus  ihrer  Stelle  getriebenen  Partikelchen  die  doppelte,  die  dreifache 
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Geschwindigkeit  mittheilen;  demnach  muss  also  der  fragliche  Widerstand 
im  Yerhältniss  des  Quadrats  der  Geschwindigkeit  zunehmen. 

Es  ist  dies  jedoch  nur  eine  erste  Ann&herung;  in  der  That  wächst 
der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  und  Gase  in  einem  noch  etwas  rascheren 
Yerhältniss. 

Da  nun  für  einen  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  fallenden  Kör- 
per der  Luftwiderstand  so  rasch  zunimmt,  so  muss  nach  einiger  Zeit  nbth- 
wendig  dieser  Widerstand  so  gross  werden,  dass  er  der  beschleunigenden 
Kraft  das  Gleichgewicht  hält,  und  von  diesem  Augenblick  an  fallt  der 
Körper  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit. 

Dieser  Zeitpunkt,  in  welchem  in  Folge  des  Luftwiderstandes  die  be- 
schleunigte Bewegung  des  fallenden  Körpers  in  eine  gleichförmige  über- 
geht, muss  noth wendig  um  so  eher  eintreten,  je  grösser  seine  Oberfläche 
im  Vergleich  zu  seinem  Gewichte  ist.  Eine  Seifenblase,  eine  Flaumfeder, 
Schneeflocken  u.  s.  w.  sehen  wir  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sin- 
ken. —  Auch  die  Regentropfen  dürften  wohl  mit  einer  gleichförmigen 
Geschwindigkeit  fallen,  welche  bei  Weitem  geringer  ist,  als  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  sie  auf  dem  Boden  ankommen  würden,  wenn  ihr 
Fall  nicht  durch  den  Luftwiderstand  verzögert  worden  wäre.  Ein  Wasser- 
tropfen, der  von  einer  Höhe  von  3000  Fuss  herabgefallen  ist,  müsste  ohne 
eine  solche  Verzögerung  mit  der  enormen  Geschwindigkeit  von  420  Fuss 
aufschlagen,  während  die  Fallgeschwindigkeit  der  Regentropfen  schwerlich 
viel  grösser  ist  als  30  Fuss  in  der  Secunde. 

Wie  durch  den  Luftwiderstand  eine  beschleunigte  Bewegung  sehr 
bald  in  eine  gleichförmige  übergeführt  werden  kann,  lässt  sich  auch  mit 
Hülfe  des  schon  oben  beschriebenen  Apparates,  Fig.  399,  nachweisen. 
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so  wie  die  Reibung  den  Füssen  des  Pferdes  den  festen  Stützpunkt  verleiht, 
dessen  es  bedarf,  um  eine  Last  fortzuziehen,  so  bietet  auch  der  Widerstand 
des  Wassers  dem  Ruder,  dem  Schaufelrad  einen,  wenn  auch  nicht  voll- 
kommen festen  Stützpunkt,  durch  welchen  es  möglich  wird,  den  Kahn  und 
das  Dampfschiff  auf  dem  Wasser  fortzubewegen. 

Die  Wirkungsweise  des  Ruders  und  des  Schaufelrades  bedarf  wohl 
kanm  einer  weiteren  Erläuterung,  da  es  sich  ja  hier  nicht  darum  handelt, 
die  Grösse  des  Nutzeffectes  zu  ermitteln,  welche  man  mit  diesen  Vorrich- 
tungen erreicht.  Etwas  weniger  leicht  ist  die  Wirkungsweise  der  Schiffs- 
schraube zu  übersehen,  welche  in  neuerer  Zeit  eine  grosse  Bedeutung 
für  Kriegsschiffe  gewonnen  hat. 

Um  die  Wirkungsweise  der  Schiffsschraube  anschaulich  zu  machen, 
wollen  wir  eine  sie  erläuternde  Form  des  horizontalen  Wasserrades,  näm- 
lich die  Schraubenturbine,  Fig.  402,  etwas  Häher  betrachten. 

Das  Wasser  des  Gefälles  strömt  aus  dem  Behälter  A  durch  den.  hoh- 
len Oylinder  BB  herab.  In  diesen  hohlen  Gjlinder  ist  aber  ähnlich 
einer  Wendellireppe  in  einem  runden  Thurme  eine  aus  Eisenblech  gebil- 
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dete  Schraubenfläche  gelegt,  welche,  an  einem  centralen  Dorn  befestigt, 
sich  mit  diesem  um  eine  verticale  Aze  drehen  kann.  —  Nehmen  wir  nun 

Fig.  402. 


zunächst  an,  der  centrale  Dom  sei  festgestellt,  so  könnte  offenbar  das 
Wasser  nicht  vertical  durch  den  Cylinder  BJB  herabfallen,  sondern  es 
müsste  über  die  Schraubenfläche  herunterfliessen.  Dabei  aber  übt  das 
Wasser  in  verticaler  Richtung  einen  Druck  auf  die  Schraubenfläche  aus, 
welchen  man  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegen  kann,  von  welchen  die  eine 
parallel  mit  der  Schraubenfläche  wirkt,  während  die  andere  horizontale 
Seitenkraft  dahin  strebt»  die  Schraube  um  ihre  verticale  Axe  umzudrehen. 
Nach  dieser  Auseinandersetzung  begreift  man  nun  leicht,  dass  das 
durch  die  Schraube  niederströmende  Wasser,  wenn  die  Axe  X  X  drehbar 
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ist,  eine  Rotation  derselben  in  solcher  Richtung  bewirken  wird,  dass  sich 
der  vordere  Theil  der  Schraube  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils  n 
dreht. 

Es  ist  bisher  nur  von  einer  Schraubenfiäche  die  Rede  gewesen;  in 
der  That  haben  wir  es  aber  bei  der  Turbine  Fig.  402  mit  einer  doppelten 
Schraube  ssu  thun,  indem  um  denselben  Dom  zwei  Schraubenflächen  ge- 
legt sind;  die  eine  ist  rstj  die  andere  xy0. 

Denken  wir  uns  nun  die  Schraube  nicht  in  einem  Oef&lle,  sondern 
in  ruhigem  Wasser  stehend,  nehmen  wir  z.  B.  an,  das  Wasser  stände  jen- 
seits der  Abflussöfinung  0  in  dem  Räume  C  gerade  so  hoch  wie  in  A^ 
so  könnte  man  eine  Strömung  des  Wassers  aus  Ä  nach  C  dadurch  her- 
vorbringen, dass  man  durch  eine  äussere  Kraft  eine  Rotation  um  die  Axe 
X  X  in  der  Richtung  bewerkstelligt,  wie  sie  durch  den  kleinen  Pfeil  bei 
n  angedeutet  wird.  Bei  einer  solchen  Rotation  wird  nämlich  die  untere 
Fläche  der  Schraubenwindungen,  gegen  das  Wasser  pressend,  es  unten 
aus  dem  Gelinder  JBB  hinausschaffen,  während  dem  entsprechend  das 
Wasser  aus  Ä  nachströmen  wird. 

Dabei  hat  aber  natürlich  die  untere  Fläche  der  Schraubenwindungen 
einen  bedeutenden  Druck  auszuhalten,  welcher  die  ganze  Schraube  heben 
würde,  wenn  die  Axe  X  X  oben  nicht  genügend  belastet  oder  auf  eine 
andere  Weise  festgehalten  wäre.  Sobald  ein  solcher  Widerstand  fehlt, 
wird  die  Schraube  bei  einer  Rotation  nach  der  angegebenen  Richtung 
nothwendig  eine  fortschreitende  Bewegung  nach  oben  annehmen  müssen. 

Wenn  die  ümdrehungsaxe  einer  solchen  frei  beweglichen,  ganz  in 
Wasser  eingetauchten  Schraube  eine  horizontale  Lage  hat,  so  muss  eine 
rasche  Rotation  um  diese  Axe  nothwendig  eine  fortschreitende  Bewegung 
in  horizontaler  Richtung  bewirken,  wie  dies  in  der  That  bei  den  Schrau- 
be ndampf  schiffen  der  Fall  ist. 

Die  Axe  der  Schi£Q»chraube ,  welche  unmittelbar  vor  dem  Steuer- 
ruder angebracht  ist,  wie  Fig.  403  zeigt,  und  welche  sich  ganz  unter 

Fig.  403. 


LAJ 


Wasser  befindet,  ist  dem  Kiele,  also  der  Längenaxe  des  Schiffes,  parallel, 
und  ihre  Umdrehung  wird  durch  eine  Dampfmaschine  bewerkstelligt. 
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Für  Kriegsschiffe  liegt  der  Hauptvortheil  der  Schraube  vor  den  Schau- 
felrädern der  gewöhnlichen  Dampfschiffe  darin,  dass  sie  den  feindlichen 
Kugeln  nicht  so  ausgesetzt  ist  und  dass  die  ganze  Breitseite  des  Sdiiffes 
mit  Geschützen  besetzt  werden  kann. 

Die  in  Fig.  404  dargestellte  Schiffsschraube  ist  eine  doppelgängige; 


Fig.  406. 


sie  besteht  aber  nur  aus  zwei  halben 
Schraubengängen  rs  und  ^U,  welche 
Fig.  404.  t    /Ä  jedoch  weit  steiler  sind  als  die  Win- 

SSi.t  düngen  der  Schraubenturbine  Fig. 

^^^^^^^  Je  nach  der  Richtung,  in  welcher 

^^^^H^^      die  Schraube  umgedreht  wird,  geht 
^^^  das  Schiff  vorwärts  oder  rückwärts. 

^K^h  Das    erste  Schraubenschiff  ^Ar- 

-*^^  chimedes**,  welches  der  Engländer 

Smith  im  Jahre  1840  construirte, 
hatte  eine  Schraube,  welche  nur  aus  einer  einzigen  Windung  von  360*^  be- 
stand. Später  construirte  man  mit  Yortheil  2flügelige  Schrauben,  d.h. 
solche  von  zwei  Windungen  zu  je  180^  und  eine  solche  ist  die  in  Fig.  404 
dargestellte.  Gegenwärtig  werden  auch  3-  und  4flügelige  Schiffsschrau- 
ben angewandt.    Fig.  405  stellt  eine  3flügelige  Schiffsschraube  dar. 

Um  die  Wirkung  der  Schiffsschraube  anschaulich  zu  machen,  ist  wohl 
nichts  geeigneter  als  ein  unter  dem  Namen  des  Fliegers  bekanntes 
Kinderspielzeug.  An  einem  kurzen  aus  Blech  gemachten  Cylinder,  Fig.  406, 
sind  vier  Flügel  befestigt;  diese  Flügel  sind  nun  sämmtlich  etwas  gegen 

Fig.  406. 


die  Ebene  geneigt,  welche  rechtwinklig  auf  der  Aze  des  centralen  Cylin- 
ders  steht,  jeder  dieser  Flügel  bildet  also  ein  Stück  einer  sehr  schwach 
aufsteigenden  um  den  centralen  Dorn  gelegten  Schraubenfläche.  Diese 
Vorrichtung  wird  nun  in  die  Grabel  der  Rotationsvorrichtung  AJB,  Fig.  407, 
gelegt.  Den  Handgriff  JB  hält  man  in  der  linken  Hand,  während  man 
durch  rasches  Abziehen  einer  Schnur,  welche  um  den  oberen,  um  seine 
verticale  Axe  drehbaren  Theil  gewunden  ist,  diesen  in  rasche  Rotation 
versetzt.  Diese  Rotation  theilt  sich  auch  dem  Flieger  mit,  der  sich  nun 
in  Folge  derselben  in  der  Luft  gleichsam  hinaufschraubt  und  eine  ziem- 
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lieh  bedeutende  Höhe  erreichen  kann.    Wenn  man  den  Yersuch   im  Zim- 
mer anstellt,  so  steigt  der  Flieger  bis  an  die  Decke,  an  welcher  er  so 

Fig.  407.  Fig.  408. 


lange  verweilt,  bis  die  Rotationsgeschwindigkeit  so  weit  abgenommen  hat, 
dass  sie  ihn  nicht  mehr  in  der  Luft  zu  erhalten  vermag. 

Fig.  408  zeigt  einen  Durchschnitt  der  Vorrichtung,  durch  welche 
man  den  Flieger  in  Rotation  versetzt. 


Zweites  Buch. 
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Erstes   Capitel. 

Fortschreitende  und  stehende  Luftwellen. 


EinleittUlgr-  Die  Akustik  ist  derjenige  Zweig  der  Physik,  wel-  }i'A) 
ober  sich  am  einfachsten  als  die  Lehre  vom 'Schall  bezeichnen  lässt. 
Wie  im  Allgemeinen  die  Praxis  der  Theorie  vorangeht  und  man  sich  von 
den  Erfahrungsresnltaten  ausgehend  nnr  nach  und  nach  zur  Wissenschaft* 
liehen  Erkenntniss  des  wahren  Zusammenhanges  erhebt,  so  ist  auch  die 
Musik  ungleich  älter  als  die  Akustik,  d.  h.  die  künstlerische  Verwen- 
dung der  Töne  hatte  längst  schon  eine  verhältnissmässig  hohe  Vollendung 
erreicht,  ehe  in  der  physikalischen  Erkenntniss  ihres  Wesens  auch  nur 
der  erste  Schritt  gethan. 

Ueber  die  Entstehung  und  Verbreitung  des  Schalles  hatten  die  alten 
Griechen  nur  sehr  mangelhafte  Vorstellungen.  Allerdings  war  man  schön 
in  den  ältesten  Zeiten  der  Meinung,  dass  der  Schall  durch  irgend  eine 
Bewegung  des  tönenden  Körpers  erzeugt  und  durch  eine  eni sprechende 
Bewegung  der  Luft  bis  zum  Ohr  fortgepflanzt  werde;  was  aber  die  Art 
dieser  Bewegung  betrifft,  so  begnügte  man  sich  mit  den  vagsten  Ideen, 
wie  dies  unter  Andern  aus  verschiedenen  Stellen  der  Schriften  des  Ari- 
stoteles hervorgeht. 

Besser  schon  sind  die  Erklärungen  Vitruv^s,  welcher  bereits  ganz 
richtig  die  Verbreitung  der  Schallwellen  mit  der  Verbreitung  der  Wasser- 
wellen vergleicht.  Aber  erst  Newton  hat  in  seinem  unsterblichen  Werke: 
Philo^ophiae  naturalis  principia  mathematica  eine  richtige  Definition 
der  Schallwellen  und  ihrer  Verbreitung  gegeben. 

Der  Schall  entsteht  durch  eine  zitternde  Bewegung  (Oscil- 
lationsbewegung)  elastischer  Körper;  durch  eine  solche  Oscil- 
lationsbewegung  werden  aber  in  der  umgebenden  Luft  ab- 
wechselnd  Verdichtungen  und  Verdünnungen  erzeugt,  welche 
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die  OBcillationsbewegung  bis  zu  unserem  Ohr  fortpflanzen  und 
hier  den  entsprechenden  Nervenapparaten  mitgetheilt  die 
Schallempfindung  hervorrufen. 

Suchen  wir  dies  noch  etwas  anschaulicher  zu  machen !   Wenn  irgend  ein 
elastischer  Körper,  z.  B.ein  elastischer  Stahlstreifen,  Fig.  409,  dessen 


Fipr.  409. 

r 
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eines  Ende  fest  eingeklemmt  ist,  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  heraus  gebogen  und 
dann  sich  selbst  überlassen  wird,  so  oscil- 
lirt  er  eine  Zeit  lang  mit  mehr  oder  min- 
der grosser  Gresch  windigkeit  zwischen 
zwei  Gränzlagen  hin  und  her,  wie  dies 
in  unserer  Figur  angedeutet  ist.  In- 
dem sich  nun  das  obere  Ende  des  Stahl- 
streifens rasch  von  l  bis  V  bewegt,  werden 
die  zunächst  rechts  von  ihm  liegenden 
Luftschichten  gleichfalls  nach  der  rechten 
Seite  hin  getrieben  und  dadurch  entsteht 
hier  eine  Verdichtung  der  Luft.  Indem 
aber  die  comprimirte  Luft  sich  in  Folge 
ihrer  Elasticität  wieder  ausdehnt,  übt  sie 
einen  Stoss  auf  die  zunächst  folgenden 
Luftschichten  aus  und  so  wird  die  ursprüng- 
lich vom  oscillirenden  Körper  ausgehende  Bewegung,  wie  später  noch 
ausführlicher  nachgewiesen  werden  soll,  der  Reihe  nach  von  einer  Luft- 
schicht zur  andern  übertragen,  und  die  Verdichtung,  welche  der  oscilU- 
rende  Körper  zunächst  nur  in  den  benachbarten  Schichten  hervorgebracht 
hatte,  pflanzt  sich  in  Folge  dessen  mit  einer  gleichförmigen  Geschwin- 
digkeit fort. 

'Während  nun  so  die  Verdichtungswelle  mit  gleichförmiger  Geschwin- 
digkeit sich  fortpflanzt,  schwingt  der  oscillirende  Körper  in  seine  Gränz- 
lage  zur  Linken  zurück;  dadurch  werden  nun  die  zunächst  rechts  vom 
Stahlstreif  beflndlichen  Luftschichten  gleichfalls  nach  der  Linken  gerissen, 
es  entsteht  rechts  vom  Stahlstreif  eine  Luft  Verdünnung,  die  sich  in 
gleicherweise  verbreitet,  wie  vorher  die  Verdichtung,  indem  nun  die 
aufeinander  folgenden  Luftschichten  der  Reihe  nach  ihre  Oscillations- 
bewegung  nach  der  linken  Seite  hin  ausführen. 

So  erzeugt  denn  jede  vollständige  Oscillation  des  tönenden  Körpers, 
d.  h.  jede  hin  und  her  gehiBude  Bewegung  desselben  eine  neue  Verdich- 
tungs-  und  eine  ihr  folgende  Verdünnungswelle,  welche  alle  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortschreitend  sich  in  gleichen  Zwischenräumen  einander 
folgen,  wie  dies  durch  Fig.  410  anschaulich  gemacht  werden  soll,  wo  die 
Verdichtungswellen,  welche  von  der  etwa  durch  den  Anschlag  eines  Ham- 
mers zum  Tönen  gebrachten  Glocke  ausgehen,  durch  dunklere  Schattirung 
augedeutet  sind. 
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Eine  eingehendere  Betrachtung  der  dabef  stattfindenden   Vorgänge 
für  die  folgenden  Paragraphen  vorhehaltend,  hahen  wir  hier  vorläufig  nur 

Fig.  410. 


ein  anschauliches  Bild  der  Entstehung  und  Yerhreitung  der  Schallwellen 
geben  wollen. 

Stehende  Sohwingungen  und  fortsohreitende  Wellen.  151 

Betrachtet  man  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Vorgänge 
näher,  so  zeigt  sich  zunächst  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den 
Schwingungen  des  schallerzeugenden  Körpers  und  den  Vibrationen  der 
Theilchen  des  schallverbreitenden  Mediums.  Die  Schwingungen  des  schall- 
erzeugenden Körpers  sind  der  Art,  dass  alle  Theilchen  gleichzeitig  in 
Bewegung  gerathen,  gleichzeitig  ihre  Gleichgewichtslage  passiren, 
gleichzeitig  die  Gränzen  ihrer  Oscillationsamplitude  erreichen  und 
gleichzeitig  ihren  Rückweg  beginnen.  Von  dieser  Art,  welche  Weber 
als  stehende  Schwingungen  bezeichnet,  sind  die  Schwingungen  des 
Stahlstabes  Fig.  409,  die  Schwingungen  einer  gespannten  Saite  u.  s.  w. 
Alle  tönenden  Körper  befinden  sich'  im  Zustande  stehender 
Schwingungen. 

Nur  Körper  von  verhältnissmässig  geringen  Dimensionen,  bei  denen 
eine  an  irgend  einer  Stelle  bewirkte  Verschiebung  der  Theilchen  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  sich  momentan  oder  doch  in  verschwindend  klei- 
nen Zeittheilchen  bis  zu  den  äussersten  Gränzen  fortpflanzt,  können  in 
den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzt  werden.  Sind  dagegen  die 
Dimensionen  eines  elastischen  Mediums  so  bedeutend,  dass  eine  namhafte 
Zeit  vergeht,  bis  die  an  irgend  einer  Stelle  erregte  Oscillationsbewegung 
auf  entfernte  Stellen  fortgepflanzt  wird,  so  entstehen  fortschreitende 
Wellen,  deren  Wesen  darin  besteht,  dass  jedes  folgende  Theilchen 
dieselben  Oscillationen  macht  wie  das  vorhergehende,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  es  seine  Bewegung  um   so  später  be- 
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ginnt,    je    weiter  es  von   dem  Ursprung  der  Wellenbewegung 
entfernt  ist. 

Beispiele  von  Wellenbewegung  liefert  uns  eine  ruhige  Wasserfl&che, 
Huf  welche  man  einen  Stein  fallen  lässt  (wo  aber  nicht  die  Elasticität 
des  Wassers,  sondern  die  Schwere  desselben  die  Kraft  ist,  welche  die 
Oscillationsbewegung  der  Wassertheilchen  bedingt);  ein  sehr  langes  ge* 
spauntes  Sei),  gegen  welches  man  nahe  an  einem  £nde  einen  kräftigen 
Schlag  führt;  die  Schallwellen  in  der  Luft  u.  s.  w.  Wir  werden  diese 
verschiedenen  Wellenbewegungen  alsbald  näher  betrachten. 

Die  Oscillationsdauer  eines  im  Zustand  stehender  Schwingungen 
befindlichen  Körpers  kann  nun  unter  Umständen  grösser  oder  kleiner  sein. 
Ist  sie  gi'OBs,  so  dass  nur  wenig  Schwingungen  in  einer  Becunde  ausgefülirt 
werden;  so  kann  man  die  einzelnen  Oscillationen  mit  dem  Auge  verfol- 
gen; das  ist  aber  nicht  mehr  möglich,  wenn  die  Schwingungsdauer  zu 
kurz,  also  die  Schwinguugszahl  (d.  h.  die  Zahl  der  in  einer  Secunde 
vollendeten  Oscillationen)  zu  gross  ist  In  diesem  Falle  aber,  in  welchem 
man  die  einzelnen  Oscillationen  nicht  mehr  unterscheiden  kann,  kann 
ihre  Gesammtwirkung  noch  einen  Eindruck  hervorbringen,  indem  sie  in 
den  umgebenden  Medien  Wellenbewegungen  erzeugt,  dui'ch  welche  sie 
bis  zu  besonders  eingenchteten  Sinnesorganen  fortgeleitet  werden  und 
hier  eine  eigenthümliche  Empfindung  veranlassen. 

So  veranlassen  Vibrationen  elastischer  Körper,  deren  Schwingungs- 
dauer innerhalb  gewisser,  bald  näher  zu  besprechender  Gränzen  liegt, 
in  der  Luft  oder  anderen  elastischen  Medien  Wellen,  welche,  in  abwech- 
selnden Verdichtungen  und  Verdünnungen  bestehend,  bis  zum  Ohre  fort- 
gepflanzt als  Schall  wahrgenommen  werden. 

Noch  ungleich  schnellere  Vibrationen  der  einzelnen  Köpertheilchen 
bringen,  durch  die  Wellenbewegung  eines  eigenthümlichen  elastischen 
Fluidums,  welches  wir  Aether  nennen,  bis  in  unser  Auge  fortgepflanzt, 
hier  den  Eindruck  des  Lichtes  hervor. 

Da  nun  sowohl  Schall-  als  Lichtvibraiioneu  durch  Wellenbewegungen 
foi*tgepflanzt  werden,  so  wollen  wir  zunächst  die  wichtigsten  Gesetze  der 
Wellenbewegung  überhaupt  etwas  näher  betrachten  und  diese  Betrachtung 
mit  den  Wasserwellen  beginnen,  weil  von  ihnen  doch  der  Begriff  der 
Welle  Entnommen  ist  und  weil  durch  das  Verständniss  der  Wasserwellen 
das  Verständniss  anderer  Wellenbewegungen,  namentlich  der  Schallwel- 
len, welche  uns  hier  vorzugsweise  interessiren,  sehr  erleichtert  wird. 

152  Wasserwellen.     Wenn  man  einen  Stein  ins  Wasser  wirft,  so  bil- 

den sich  kreisförmige  Wellen,  welche  sich  von  einem  Mittelpunkte  (der 
Stelle,  wo  der  Stein  ins  Wasser  fiel)  aus  nach  allen  Richtungen  mit  gleich- 
f5rmiger  Geschwindigkeit  verbreiten,  wenn  nicht  irgend  eine  störende 
Ursache  wirkt  Die  Wellen  bestehen  aus  abwechselnden  Bergen  und  Thä- 
lem ,  welche  ziemlich  rasch  auf  einander  folgen  und  welche  in  der  Rich- 
tung von  dem  Mittelpunkte  nach  aussen  hin  fortschreiten. 
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Während  nun  ein  Wellenberg  uacli  aussen  hin  fortschreitet,  nehmen 
nicht  etwa  auch  die  einzelnen  Wassertheilchen  an  dieser  fortschreitenden 
Bewegung  Theil;  denn  wenn  ein  Stückchen  Holz  auf  dem  Wasser  schwimmt, 
80  sieht  man,  wie  es  abwechselnd  gehoben  wird  und  sich  dann  wieder 
senkt,  wenn  Wellenberge  und  Wellenthäler  gleichsam  unter  ihm  wegziehen- 

Die  Kraft,  durch  welche  die  Wasserwellen  hier  fortgepflanzt  werden, 
ist  die  Schwere;  "denn  wenn  durch  irgend  eine  Ursache  in  der  horizonta- 
len Wasserfläche  eine  Erhöhung  oder  Vertiefung  hervorgebracht  wird,  so 
wirkt  alsbald  die  Schwere  der  einzelnen  Wassertheilchen,  um  die  gestöi-te 
horizontale  Ebene  wieder  herzustellen;  dadurch  wird  eine  Oscillations- 
bewegung  hervorgebracht,  welche  nach  und  nach  von  Theilchen  zu  Theil- 
chen  fortgepflanzt  wird. 

Sobald  sich  einmal  regelmässige  Wellen  gebildet  haben,  beschreiben 
die  einzelnen  Wassertheilchen  an  der  Oberfläche  während  des  Fortschrei- 
tens der  Welle  in  sich  zurückkehrende  Curven,  welche  im  Falle  der  gröss- 
ten  Regelmässigkeit  Kreise  sind;  nur  in  solchen  Fällen,  in  welchen  der 
dem  Gipfel  vorangehende  Theil  des  Wellenberges  dem  folgenden  nicht 
gleich  ist,  beschreiben  die  einzelnen  Wassertheilchen  Curven,  die  nicht  in 
sich  geschlossen  sind,  von  der  Art,  wie  sie  Fig.  411  dargestellt  sind. 

Die  Bewegung  der  einzelnen  Wassertheilchen  während  des  Fortschrei- 
tens der  Welle  ist  von  den  Gebrüdern  Weber  durch  eine  Beihe  genauer 
Fig.  411.  Versuche  ermittelt  worden.   Sie  bedienten  sich  zu 

-.  diesen  Versuchen  einer  grösseren  und  einer  kleineren 

\^^_^  C;r  ^^  Wellenrinne.  Die  kleinere  war  ungefähr  4  Va  Fuss 
lang  und  über  8  Zoll  tief;  die  beiden  Seiten  wände 
wurden  durch  Glastafeln  gebildet,  welche  6,7  Linien  weit  von  einander 
abstanden;  bei  der  grösseren,  welche  einen  6  Fuss  langen,  2,5  Fuss  tiefen 
und  1  Zoll  1,4  Linien  breiten  Raum  einschloss,  waren  die  Seiten  wände 
durch  Bretter  gebildet,  in  denen  nur  an  einzelnen  Stellen  Glasstreifen 
wasserdicht  eingesetzt  waren.  (Wellenlehre  auf  Experimente  gegründet 
von  den  Brüdern  F.  H.  Weber  und  W.  Weber,  Leipzig  182Ö.) 

Betrachten  wir  nun  den  Zusammenhang  zwischen  der  Bewegung  der 
einzelnen  Wasstertheilchen  und  dem  Fortschreiten  der  Welle  etwas  genauer. 

Nehmen  wir  an,  eine  ganz  regelmässige  Wellenbewegung  habe  sich, 
von  der  Linken  zur  Rechten  fortschreitend,  bis  zu  dem  Wassertheilchen 
0,  Fig.  412  (a.  f.  S.),  fortgepflanzt  und  veranlasse  dieses  Theilchen,  nun 
eine  kreisförmige  Bahn  zurückzulegen.  Während  nun  das  Theilchen  0  zum 
ersten  Male  seine  Kreisbahn  vollendet,  wird  die  Bewegung  eine  bestimmte 
Strecke  sich  fortpflanzen.  Das  mit  12  bezeichnete  Wassertheilchen  sei  nun 
dasjenige,  bis  zu  welchem  sich  die  Oscillationsbewegung  von  0  aus  fort- 
pflanzt, während  0  eine  Umdrehung  vollendet,  so  wird  12  seine  erste 
Umdrehung  in  demselben  Momente  beginnen ,  in  welchem  0  seine  zweite 
Umdrehung  beginnt. 

Denken  wir  uns  nun  den  Umfang  des  Kreises,  welchen  das  Theilchen 
0  beschreibt,  und   ebenso  den  Raum  zwischen  0  und  12  in  12  gleiche 
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Theile  getheilt,  so  wird  die  Wellenbewegung  in  der  Richtung  von  0  nach 
12  immer  um  eine  Ahtheilung  weiter  schreiten,  während  das  Theilchen 
0  gerade  ^/la  seiner  kreisförmigen  Bahn  zurücklegt 

Fig.  412. 


Während  das  Theilchen  0  das  erste  Zwölftel  seiner  Bahn  zurücklegt, 
pflanzt  sich  also  die  Wellenbewegung  bis  1,  während  0  das  erste  Viertel 
Seiner  Bahn  zurücklegt,  pflanzt  sie  sich  bis  3  fort. 

Fig.  412  B  stellt  den  Moment  dar,  in  welchem  das  Theilchen  0  den 
vierten  Theil  oder  Vis  des  Kreises  zurückgelegt  hat,  den  es  durchlaufen 
soll ;  das  Theilchen  1  hat  in  diesem  Augenblicke  Vi3>  das  Theilchen  2  hat 
Vit  seiner  Kreisbahn  zurückgelegt,  das  Theilchen  3  ist  noch  nicht  aus 
seiner  Gleichgewichtslage  verrückt. 

Die  Fig.  412  G  bezieht  sich  auf  den  Augenblick,  in  welchem  da» 
Theilchen  0  die  Hälfte  seiner  Bahn  zurückgelegt  hat;  das  Theilchen  1  hat 
Vist  das  Theilchen  2  hat  Vi3>  das  Theilchen  3  hat  Vis  soiner  Bahn  zu« 
rückgelegt,  die  Theilchen  4  upd  5  befinden  sich  in  derselben  Lage  wie 
die  Theilchen  1  und  2  der  vorigen  Figur.  Das  Theilchen  6  ist  noch  nicht 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt,  beginnt  aber  eben  seine  Bewegung. 


Wasserwellen. 
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Hier  hat  das  Theilchen  3  seine  tiefste  Stellung  erreicht;  es  befindet 
sidi  in  der  Mitte  eines  Wellenthals. 

Wenn  nun  abermals  Via  der  Zeit  vergangen  ist,  welche  ein  Theil- 
chen braucht,  um  seinen  Kreislauf  ganz  zu  vollenden,  so  wird  das  Theil- 
chen 3  in  eine  solche  Lage  gegen  seine  ursprüngliche  Stellung  gekommen 
sein,  wie  es  jetzt  für  das  Theilchen  2  der  Fall  ist;  das  Theilchen  4  hat 
seine  tie&te  Stellung  erreicht,  es  ist  um  Vi  Ki'eis  von  seiner  Gleich- 
gewichtslage entfernt;  das  Wellenthal  ist  also  in  diesem  Zeittheilchen  von 
3  bis  4  fortgerückt. 

Fii?.  413.  ^^'  ^^^  ^  steUt  den  Moment  dar,  wo  das 

Theilchen  0  3/4  seines  Weges  zurückgelegt,  wo 
es  den  höchsten  Punkt  seiner  Bahn  erreicht  hat; 
hier  ist  also  der  Gipfel  eines  Wellenberges.  Das 
Theilchen  1  hat  bereits  Via»  2  hat  Vi 21  3  hat 
V12  seiner  Bahn  zurückgelegt;  die  Theilchen  4, 
5,  6,  7,  8  befinden  sich  in  derselben  Lage,  wie 
1,  2,  3,  4  und  5  der  vorigen  Figur.  ^  Von  dem 
Momente  an,  auf  welchen  sich  Fig.  412  0  be- 
zieht, bis  zu  dem  Momente,  welchen  Fig.  412  D 
darstellt,  ist  das  Wellenthal  von  3  bis  6  fort- 
gerückt. 

Während  das  Theilchen  0  das  letzte  Viertel 
seiner  Bahn  zurücklegt,  schreitet  der  Wellen- 
berg von  0  bis  3,  das  Wellen  thal  von  6  bis 
9  fort,  und  in  demselben  Moment,  wo  0  seine 
Bahn  zum  ersten  Male  zurückgelegt  hat,  um 
sie  zum  zweiten  Male  zu  beginnen,  wird  das 
Theilchen  12  zum  ersten  Male  seine  Bewegung 
anfangen. 

Dieser  Moment  ist  in  Fig.  412  E  dargestellt, 
welche  wohl  keiner  Erläuterung  mehr  bedarf. 

Der  schraffirte  Theil  der  Fig.  413  stellt  den 
Wellenzug  für  den  Augenblick  dar,  in  welchem 
das  Theilchen  0  zum  zweiten  Male  seine  Oscilla- 
tion  vollendet  hat;  in  diesem  Moment  wird  das 
Theilchen  12  zum  ersten  Male  eine  Oscillation 
vollendet  und  die  Bewegung  überhaupt  sich  bis 
24  fortgepflanzt  haben;  ein  Wellenberg  ist  in 
3,  ein  zweiter  in  15,  ein  Wellenthal  in  9,  ein 
zweites  in  21. 

Wenn  nun  die  Wellenbewegung  ungestört 
fortdauert,  so  werden  dadurch,  dass  die  ein- 
zelnen Wassertheilchen  fortfahren,  ihre  Kreis- 
bahnen zu  durchlaufen,  die  Wellenberge  sowohl 
als  die  Wellenthäler  gleichmässig  in  der  Rieh- 
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iung  vou  der  Linken  sur  Rechten  forteohi-eiten,  indem  ein  Theilchcu 
nach  dem  anderen  den  höchsten  oder  tiefsten  Punkt  seiner  Bahn  er- 
reicht. 

Von  dem  ehen  hesprochenen  Moment  an  gerechnet  werden  die  Theil- 
chen  6  und  18  nach  V«!  die  Theilohen  9  und  21  nach  V2«  die  Theilohen 
12  und  24  nach  V4  der  ganzen  Oscillationsdauer  auf  dem  Gipfel  des 
WeUenberges  angekommen  sein.  Die  Welle  wird  also  der  Reihe  nach 
die  in  Fig.  413  durch  ausgezogene  Curven  angedeuteten  Lagen  ein- 
nehmen. 

So  schreitet  denn  Wellenberg  und  Wellenthal  dadurch  voran,  dass 
allen  Wassertheilchen  dieselbe  Kreisbewegung  mitgetheilt  wird,  dass  aber 
jedes  folgende  Theilohen  dieselbe  später  beginnt  als  das  vorangehende. 

Die  Entfernung  von  einem  Theilohen  bis  zum  nächsten,  welches  sich 
in  gleichen  Schwingungszuständen  befindet,  also  die  Entfernung  von  0 
bis  12,  von  12  bis  24,  heisst  eine  Wellenlänge;  denn  jene  Theilohen 
beginnen  gleichzeitig  ihre  Oscillation,  sie  erreichen  gleichzeitig  ihi-en 
tiefsten  und  ihren  höchsten  Stand.  Demnach  ist«  auch  die  Entfernung 
von  dem  Gipfel  eines  Wellenberges  bis  zum  nächsten,  also  in  unserer  Figur- 
von  3  bis  15,  von  der  Mitte  eines  Wellenthales  bis  zur  Mitte  des  näch- 
sten Wellenthales,  also  hier  von  9  bis  21,  eine  WeUenlänge. 

Solche  Theilchen,  welche  um  Va  Wellenlänge  von  einander  entfernt 
sind,  wie  0  und  6,  3  und  9,  9  und  15,  befinden  sich  stets  in  entgegen- 
gesetzten Schwingungszuständen.  Das  Theilohen  9  z.  B.  bildet  eben 
den  tiefsten  Punkt  eines  Wellenthales,  3  und  15  dagegen  den  Gipfel  eines 
Wellenberges.  Die  Theilchen  0  und  6  befinden  sich  zwar  beide  in  der 
Höhe  ihrer  Gleichgewichtslage,  allein  die  Bewegung  von  0  ist  nach  unten, 
die  von  6  ist  nach  oben  gerichtet. 

Während  ein  Theilchen  eine  ganze  Oscillation  vollendet,  schreitet  die 
Welle  um  eine  Wellenlänge  voran. 

Die  nähere  Betrachtung  des  Verhältnisses  zwischen  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Wellen,  der  Grösse  und  Dauer  der  OsciUationen 
und  der  Gestalt  der  Wellen,  der  Oscillationsbewegung  der  Theilchen  im 
Inneren  der  Flüssigkeit,  der  Abnahme  der  Hohe  der  Wellenberge  und 
Thäler  mit  der  Entfernung  von  dem  Ursprünge  der  Welle,  die  Bildung 
der  Wellen  auf  grossen  Gewässern  unter  dem  Einflüsse  des  Windes  würde 
uns  hier  zu  weit  führen;  wir  müssen  in  dieser  Beziehung  auf  das  schon 
oben  genannte  dassische  Werk  der  Gebrüder  Weber  verweisen.  Ebenso 
lassen  wir  hier  die  Erschein^gen  der  Reflexion  und  Interferenz  der 
Wasserwellen  unberücksichtigt,  da  wir  die  entsprechenden  Erscheinungen 
bei  den  Schall-  und  Liohtwellen  doch  näher  untersuchen  mtUsen. 

153  Seilwellen.    Es  ist  schon  bemerkt  worden ,  dass  die  Bahnen   der 

Wassertheilchen  nicht  immer,  wie  wir  in  unseren  Zeichnungen  annahmen, 
genati  kreisförmig,  ja  nicht  einmal  immer  in  sich  selbst  zurückkehrende 


Foilpflaiizuiig  des  Schalles. 
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Curren  sincL  Häufig  geht  die  kreisförmige  Bahn  in  eine  elliptische  über, 
indem  bald  der  horiaontale,  bald  der  vertioale  Darchmesser  der  grössere 
ist.  Wäre  der  horizontale  Dorohmesser  gleich  Null,  so  würden  die  einzel* 
nen  Theilchen  nur  rechtwinklig  zu  der  Richtung,  nach  welcher  sich  die 
Wellen  fortpflanzen ,  auf  und  nieder  oscilliren.  Eine  Bewegung  der  Art 
ist  es,  welche  die  Wellen  am  gespannten  Seile  fortpflanzt.  Später  werden 
wir  auch  eine  solche  Wellenbewegung  bei  der  Lehre  vom  Lichte  kennen 
lernen. 

Die  Gurven  1  bis  6,  Fig.  414,  sollen  dazu  dienen,  die  Fortpflanzung 
solcher  Wellen,  also  etwa  der  Seil  wellen,  ansohauliob  zu  machen.  Die^e 

Fig.  414. 


Gurven  entsprechen  ganz  den  Figuren  412  und  413;  sie.  lassen  sich  aus 
diesen  ableiten,  wenn  man  den  horizontalen  Theil  der  Bewegung  gleich 
Null  setzt,  sie  werden  deshalb  auch  ohne  weitere  Erklärung  verständlich 
sein. 

Wenn  eine  SeilweUe,  gegen  den  einen  Befestigungspunkt  fortschrei- 
tend, an  demselben  angekommen  ist,  so  wird  sie  reflectirt,  sie  kehrt  wie- 
der nach  dem  anderen  Ende  zurück  und  läuft  so  mehrmals  hin  und  her. 
Wenn  aber  nun  fortwährend  neue  Wellen  erzeugt  werden,  so  wird  es 
kommen,  dass  die  reflectirten  Wellen  den  neu  ankommenden  begegnen; 
durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  Wellensysteme  aber  bilden  sich 
stehende  Wellen. 


Fortpflanzimg  des  Sohalles.     Jeder  Körper,  welcher  sich  im  154 
Zustande  stehender  Schwingungen   befindet,   veranlasst  in   den  ihn 
umgebenden    elastischen    materiellen    Medien  eine  Wellenbewe- 
gung,  welche,  bis  zu  unserm  Ohre  fortgepflanzt,  die  Empfin- 
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dnng  des  Schalles  hervorbringt.  In  der  Regel  ist  es  freilich  die  Luft, 
in  welcher  sich  die  Schallwellen  bis  lu  unserem  Grehdrorgane  fortpflanzen, 
doch  sind  auch  alle  anderen  elastischen  Körper,  feste  sowohl  wie  flüssige, 
fähig,  den  Schall  mehr  oder  weniger  gut  zu  leiten. 

Durch  stehende  Schwingungen  elastischer  Körper  wird 
also  der  Schall  erzeugt,  durch  eine  Wellenbewegung  elasti- 
scher Medien  wird  er  fortgepflanzt. 

Zur  Fortpflanzung  des  Schalles  sind  materielle  Medien 
unbedingt  erforderlich;  das  Vacuum  kann  den  Schall  nicht 
leiten. 

Um  dies  zu  zeigen,  setze  man  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  ein  auf- 
gezogenes Weckerwerk,  Fig.  415,  jedoch  so,  dass  die  Füsse  desselben  nicht 
direct  auf  dem  Teller  aufstehen,  sondern  auf  einem  Kissen  von  Wolle  oder~ 
Kattun  oder  auch  auf  einigen  auf  einander  gelegten  Plättchen  von  dickem 
vulcanisirten  Kautschuk  ruhen.  Durch  das  Uhrwerk  wird  ein  Hammer, 
Fiff.  415.  welcher  sich  bei  unserer  Vorrichtung  im  Inne- 

ren der  Glocke  befindet,  bald  auf  der  einen,  bald 
auf  der  anderen  Seite  derselben  angeschlagen. 
Der  dadurch  erzeugte  Schall  wird  sogleich  schwä- 
cher, wenn  man  die  gläserne  L'uftpumpenglocke 
aufsetzt,  aber  immerhin  bleibt  er  noch  deutlich 
hörbar ;  wird  aber  nun  evacuirt,  so  verschwindet 
der  Ton  vollständig.  Lässt  man  dann  die  Luft 
allmälig  wieder  eintreten ,  so  unterscheidet  man 
alsbald  den  Ton,  welcher  stärker  und  stärker 
wird,  wenn  sich  die  Glocke  mehr  und  mehr  mit 
Luft  füllt.  Der  Schall  kann  sich  also  nicht 
durch  den  leeren  Raum  fortpflanzen. 
Der  grösste  Lärm  auf  der  Erde  kann  sich 
demnach  nicht  über  dieGränzen  unserer  Atmosphäre  verbreiten,  dagegen 
kann  aber  auch  von  keinem  anderen  Himmelskörper  nur  das  mindeste  Ge- 
räusch bis  zu  unserer  Erde  dringen;  die  furchtbarsten  Explosionen  könn- 
ten auf  dem  Monde  stattfinden,  ohne  dass  wir  davon  etwas  hörten. 

Saussure  sagt,  dass  auf  dem  Gipfel  des  Montblanc  ein  Pistolenschuss 
weniger  Geräusch  macht,  als  wenn  man  in  der  Ebene  ein  Kinderkanön- 
chen  losschiesst,  und  Gay-Lussac  fand,  mit  seinem  Ballon  in  einer  Höhe 
von  7000  Metern,  also  in  einer  sehr  verdünnten  Luft  schwebend,  dass  die 
Intensität  seiner  Stimme  ungemein  abgenommen  hatte. 

Nicht  in  der  Luft  allein,  sondern  in  allen  Gasen  und  Dämpfen  kann 
sich  der  Schall  verbreiten.  Um  sich  davon  zu  überzeugen,  braucht  man 
nur  die  Gase  oder  Dämpfe  in  das  Vacuum  eintreten  zu  lassen,  in  welchem 
sich  das  gehende  Weckerwerk  Fig.  415  befindet. 

Im  Wasser  pflanzt  sich  der  Schall  sehr  gut  fort,  die  Taucher  hören, 
was  am  Ufer  gesprochen  wird,  und  am  Ufer  hört  man  deutlich,  wenn  in 
grossen  Tiefen  zwei  Steine  an  einander  geschlagen  werden. 
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Die  festen  Kftrper  endlich  können  den  Sehall  nicht  allein  erzengen, 
sondern  auch  fortpflanzen.  Wenn  man  dem  einen  Ende  eines  60  his  70 
FoBB  langen  Balkens  das  Ohr  nähert,  so  hört  man  deutlich,  wenn  am  an- 
deren Ende  nur  schwach  angeklopft  wird,  wenngleich  das  Oeräusch  in  der 
Luft  so  schwach  ist,  dass  es  seihst  der  kaum  hört,  welcher  es  hervorge- 
bracht hat 

S0li&IlW6ll6Il«    Um  die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Schallschwin-  155 
gungen  in  der  Luft  fortpflanzen,  anschaulich  zu  machen,  wollen  wir  uns 
denken ,  dass  die  Luft  in  einer  an  einem  Ende  offenen  Röhre  durch  die 
Oscillationen  eines  am  anderen  Ende  angehrachten  Eolhens  in  Schwin- 
gungen versetzt  wird. 

In  Fig.  416  ist  eine  solche  Röhre  dargestellt;  die  bei  I  gleich  weit 
von  einander  stehenden  Striche  stellen  einzelne  Schichten  der  überall  gleich 

Fig.  416. 
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dichten  Luft  dar;  p  ist  der  Kolben.  Dieser  Kolben  soll  um  die  Länge  ag 
Fig.  417,  rasch  hin  und  her  gehen;  und  zwar  wollen  wir  annehmen,  dass 
er  diese  Oscillationen  nach  den  Gesetzen  der  Pendelschwingungen 
ausführe. 

Denken  wir  uns  demnach  die  Zeit,  welche  der  Kolben  zu  einem  Hin- 
und  Hergange  braucht,  in  12  gleiche  Theile  getheilt,  so  findet  man  die 
Punkte,  in  welchen  er  sich  in  jedem  dieser  12  Momente  befindet,  durch 
die  auf  Seite  281  besprochene  Construcüon.  Diese  Construction  ist  in 
Fig.  417  f&r  die  Oscillationsamplitude  ag  des  Kolbens  ausgeführt  und  es 
sind  auf  diese  Weise  auf  ag  die  Stellen  bezeichnet,  in  welchen  der  Kolben 

Fig.  417.  Fig.  418.  ^^^  */>«'  Vn»  '/i2  «•  s.  w.  seiner  Oscilllations- 
dauer  ankomipen  wird.  Da  nun  aber  die  der 
Bewegung  des  Kolbens  in  Fig.  416  zu  klein  ist, 
als  dass  man  der  entsprechenden  Constrnctions- 
figur,  Fig.  417,  noch  die  zur  weiteren  Bespre- 
chung nöthigen  Buchstaben  beisetzen  könnte,  so 
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ist  dieselbe  Construction  in  Fig.  418  auch  noch  in  grösserem  Moassstabe 

ausgeführt  worden  und  dieser  Figur  sind  dann  die  Buchstaben  beigesetzt 

„.      .,_     „.      .-o         worden,  welche  bei  der  folgenden  Auseinander- 

Setzung  stets  aut  die  entsprechenden  Punkte  der 

kleinen  Constructionsfigur  zu  beziehen  sind. 

Im  ersten  Zwölftel  seiner  Oscillationsdauer 
legt  der  Kolben  den  kleinen  Weg  ab  zurück;  in 
den  folgenden  gleich  grossen  Zeittheilchen  die 
Wege  bCf  cd^  de  u.  s.  w.  Die  anfangs  langsame 
Bewegung  nimmt  also  alsbald  an  Geschwindigkeit  zu.  In  d  erreicht  der 
Kolben  seine  grösste  Geschwindigkeit;  von  da  an  wird  seine  Bewegung 
wieder  langsamer,  bis  er  das  Ende  seiner  Bahn  erreicht,  wo  seine  Be- 
wegung in  die  entgegengesetzte  übergeht.  Im  7ten,  8ten,  9ten  u.  s.  w. 
Zwölftel  seiner  Oscillationsdauer  legt  dann  der  Kolben  die  Wege  gf^  fe^ 
ed  u.  s.  w.  zurück. 

Diese  Bewegung  des  Kolbens  pflanzt  sich  nun  nach  und  nach  auf  alle 
die  einzelnen  Luftschichten  der  Röhre  fort,  jede  derselben  wird  nach  eini- 
ger Zeit  dieselben  Oscillationen  machen  wie  der  Kolben  selbst,  sie  wird 
aber  diese  Bewegung  um  so  später  beginnen,  je  weiter  sie  von  dem  Kol- 
ben entfernt  ist. 

Wenn  die  Luft  vollkommen  unelastisch  und  starr  wäre,  so  würde 
durch  die  Bewegung  des  Kolbens  die  ganze  Luftsäule  in  der  Röhre 
fortgeechoben  werden,  alle  einzelnen  Luftschichten  würden  gleichzeitig 
dieselbe  Bewegung,  und  zwar  die  des  Kolbens,  haben;  die  Luft  ist  aber 
elastisch,  die  Bewegung  pflanzt  sich  nur  nach  und  nach  fort,  und  zwar 
dadurch,  dass  die  dem  Kolben  zunächst  liegenden  Schichten  erst  compri- 
mirt  werden  und  dann  vermöge  ihrer  Elasticität  auf  die  folgenden  wirken. 
Betrachten  wir  den  Zustand  der  Luftsäule  in  dem  Moment,  in  wel- 
chem der  Kolben  zum  ersten  Male  seinen  Weg  nach  der  rechten  Seite  hin 
vollendet  hat,  wie  dies  in  Nro.  II  Fig.  416  dargestellt  ist 

Der  Kolben  ist  eben  zur  Ruhe  gekommen,  um  seine  rückgängige  Be- 
wegung anzufangen,  die  Luftschicht  3  aber  hat  in  ihrer  Bewegung  von 
der  Linken  zur  Rechten  eben  ihre  grösste  Geschwindigkeit  erreicht. 


Die  Luftschicht 

1  ist  um 

die 

Länge  af 

n                  n 

2    n       n 

j» 

n      ae 

n                n 

3    .      „ 

n 

n       ^^ 

n                 n 

4    n       « 

r» 

n     ac 

»                 « 

5    «      „ 

rt 

»     aft 

n                  n 

6    »      » 

M 

«     0 

von  ihrer  ursprünglichen  in  I  dargestellten  Lage  entfernt,  und  daraus  er- 
giebt  sich  die  gegenseitige  Lage  der  Schichten,  wie  sie  in  II  verzeichnet 
ist.     Bei  3  findet  die  stärkste  Verdichtung  der  Luft  statt. 

Während  nun  der  Kolben  von  der  Stellung  II  zu  seiner  ursprüngli- 
chen Lage  zurückkehrt,  pflanzt  sich  die  Bewegung  bis  zur  [iuftschicht  12 
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fort;  (liose  Lnftsohtcht  beginnt  ihre  Bewegung  zam  ersten  Male  in  dem- 
selben Angenblieke,  in  welchem  der  Kolben  snim  zweiten  Male  nach  der 
Rechten  zn  gehen  beginnt.  Die  Lage  der  einzelnen  Luftschichten  zwi- 
schen 12  nnd  dem  Kolben,  wie  sie  diesem  Moment  entspricht  und  wie  sie 
in  Nro.  III  dargestellt  ist,  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtang. 

Während  der  Kolben  und  die  Luftschicht  12  ihre  arsprQngliche  Lage 
einnehmen  und  momentan  in  Ruhe  sind,  sind  alle  swischenliegenden  Luft- 
schichten von  ihrer  ursprünglichen  Lage  entfernt;  alle  Luftschichten  zwi- 
schen dem  Kolben  und  6  haben  eine  rückgängige  Bewegung  Ton  der  Rech- 
ten zur  Linken,  diejenigen  zwischen  6  und  12  gehen  von  der  Linken  zur 
Rechten. 

Die  Luftschicht  1  ist  um  die  Ii&nge  ab 
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von  ihrer  ursprünglichen  Lage  entfernt;  daraus  ergiebt  sich,  dass  bei  9 
die  stärkste  Verdichtung,  bei  3  aber  die  stärkste  Verdünnung  der  Luft 
stattfindet;  die  Luftschicht  3  hat  eben  ihre  grösste  Greschwindigkeit  nach 
der  linken,  die  Luftschicht  9  hat  ihre  grösste  Geschwindigkeit  nach  der 
rechten  Seite  hin« 

Wenn  nun  der  Kolben  in  Ruhe  bliebe,  so  würde  zunächst  die  Luft- 
schicht 1,  dann  2,  3,  4  u.  s.  w.  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  wieder  an- 
kommen, um  daselbst  eben&lls  in  Ruhe  zu  bleiben,  während  die  Bewe- 
gung sich  nach  der  rechten  Seite  fortpflanzt;  in  dem  Moment  z.  B.,  in 
welchem  3  in  seiner  ursprünglichen  Lage  wieder  ankommt,  wird  sich  die 
Bewegung  bis  15  fortgepflanzt  haben,  das  Maximum  der  Verdichtung 
wird  bei  12,  das  Maximum  der  Verdünnung  wird  bei  6  ankommen.  In  dem 
Augenblicke,  in  welchem  12  wieder  in  seiner  ursprünglichen  Lage  an- 
kommt, ist  das  Maximum  der  Verdünnung  bis  15,  das  Maximum  der 
Verdichtung  bis  21  fortgeschritten,  die  Luftschicht  24  beginnt  aber  eben 
sich  nach  der  Rechten  zu  bewegen  u.  8.  w. 

Macht  nun  der  Kolben  noch  eine  zweite  Oscillation,  so  folgt  der  ersten 
WeUe  eine  zweite,  wie  dies  in  Nro.  IV  dargestellt  ist,  welche  den  Moment 
zeigt,  in  welchem  der  Kolben  eben  seinen  zweiten  Hin-  und  Hergang 
vollendet  hat. 

Vom  Kolben  bis  12  ist  eine,  von  12  bis  24  eine  zweite  Wellenlänge,  denn 
die  Länge  einer  Welle  ist  ja  die  kleinste  Entfernung  zweier  Theilchen, 
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welche  sich  stets  in  gleichen  Schwingnngszuständen  befinden;  der  Kolben 
nnd  die  Luftschichten  12  und  24  beginnen,  im  Falle  der  Kolben  seine 
Oscillation  fortsetzt,  gleichzeitig  ihre  Bewegung  nach  der  Rechten;  sie 
durchlaufen  ihren  Weg  nach  der  rechten  Seite  hin  nnd  wieder  zurück 
stets  in  gleichen  Zeiten  und  in  gleicher  Weise. 

Jede  Welle  besteht  aus  einem  verdünnten  und  einem  verdichteten 
Theile;  ersterer  entspricht  dem  Wellenthale,  letzterer  dem  Wellenberge 
der  Wasserwellen. 

Die  Entfernung  von  einem  Maximum  d6r  Verdichtung  oder  der  Ver- 
dünnung bis  zum  nächsten,  also  von  9  bis  21,  oder  von  8  bis  15,  ist  gleich- 
falls eine  Wellenlange. 

Nro.  V,  Fig.  419,  bezieht  sich  auf  den  Moment,^in  welchem  der j  Kol- 
ben zum  dritten  Male  seine  Oscillation  vollendet,  wo  er  also  drei  vollstän- 
dige sich  einander  folgende  fortschreitende  Wellen  erzeugt  hat.  In  dieser 
Figur  sind  immer  diejenigen  Luftschichten,  welche  sich  nach  derselben 
Richtung  bewegen,  mit  einer  Klammer  züsammengefasst.    Die  Mitte  einer 

Fig.  419. 
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Klammer  entspricht  immer  einem  Maximum  der  Verdichtung  oder  der 
Verdünnung;  die  hier  befindlichen  Luftschichten  haben  eben  ihre  grösste 
Geschwindigkeit  entweder  nach  der  Rechten  oder  nach  der  Linken.  Die 
Luftschichten,  welche  da  sich  befinden,  wo  zwei  Klammem  zusammen- 
treffen, befinden  sich  momentan  in  Ruhe,  indem  sie  sich  gerade  am  rechten 
oder  am  linken  Ende  der  Bahn  befinden,  welche  sie  während  ihrer  Oscil- 
lationen  hin  und  her  durchlaufen. 

Eine  mehr  mathematisch  gehaltene  Entwiokelung  dieses  Gegenstandes 
findet  man  in  meinem  mathematischen  Supplementband  Seite  101. 

Um  die  Principien  der  Wellenbewegung  überhaupt  und  namentlich 
auch  die  Verbreitung  der  Schallwellen  in  der  Luft  anschaulich  zu  machen, 
haben  Wheatstone  und  Eisenlohr  mehrere  für  Vorlesungen  sehr  zu 
empfehlende  Apparate  construirt.  Den  gleichen  Zweck  habe  ich  dnrch 
meine  nach  dem  Princip  des  (später  zu  besprechenden)  Phenakistoskops 
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constroirte  Wellenscheibe  zu  erreichen  gesacht,  welche  Herr  Joh.  Val. 
Albert  Sohn  in  Frankfurt  a.  M.  nach  meinen'  Angaben  hat  ausführen 
lassen  und  von  welcher  kürzlich  eine  yerbesserte  Auflage  erschienen  ist. 
Wir  haben  bisher  der  Einfachheit  wegen  die  Fortpflanzung  der 
Luftwellen  in  einer  Röhre  betrachtet;  ganz  in  derselben  Weise  pflanzen 
sich  aber  auch  die  Wellen  in  freier  Luft  von  den  oscillirenden  Körpern 
nach  allen  Seiten  hin  fort.  So  wie  sich  um  die  Stelle  des  Wassers,  in 
welche  der  Stein  hineingefallen  ist,  kreisförmige  Wellen  bilden,  so  bilden 
sich  um  den  oscillirenden  Körper  kugelförmige  Luftwellen. 

Versohiedenlieit  der  Sohallempflndungen.  Die  Eindrücke,  156 

welche  unser  Ohr  wahrzunehmen  vermag  und  welche  man  mit  dem  ge- 
meinschaftlichen Namen  des  Schalles  bezeichnet,  sind  von  sehr  mannig* 
faltiger  Art.  Zunächst  unterscheiden  wir  zwischen  Geräuschen  (Zi- 
schen, Plätschern,  Rasseln  u.  s.  w.)  und  musikalischen  Klängen  oder 
Tönen.  Die  Empfindung  eines  Klanges  wird  durch  regelmässige 
Oscillationen  des  tönenden  Körpers,  also  durch  periodische  Bewe- 
gungen hervorgebracht,  während  Geräusche  von  nicht  periodi- 
schen Bewegungen  herrühren. 

Die  verschiedenen  Klänge  oder  Töne  unterscheiden  sich  aber  unter- 
einander 

1)  durch  ihre  Tonhöhe, 

2)  durch  ihre  Stärke, 

3)  durch  ihre  Klangfarbe. 

Die  alten  Griechen  hatten  zwar  die  Unterschiede  der  Tonhöhe  mu- 
sikalisch richtig  erfasst,  sie  waren  aber  nicht  im  Stande  dieselben  phy- 
sikalisch zu  definiren.  Allerdings  hatte  Pythagoras  die  musikalischen 
Intervalle  durch  Zahlen  ausgedrückt,  die  er  auf  empirische  Weise  gefunden 
hatte.  Er  hatte  nemlich  die  Erfahrung  gemacht,  dass  man  die  Octav, 
die  Quint,  die  grosse  Terz  eines  Tones  erhält,  wenn  nian  die  Saite,  welche 
diesen  Grundton  giebt,  bei  unveränderter  Spannung  auf  V2  ftnf  Vs  a^  V& 
ihrer  ursprünglichen  Länge  verkürzt,  und  er  schloss  daraus,  dass  das 
Intervall  der  Octav  durch  das  Zahlen verhältniss  1:2,  das  Intervall  der 
Quint  durch  das  Verhältniss  2  :  3  u.  s.  w.  charakterisirt  sei.  Die  Beziehung 
dieser  Zahlen  zu  den  Tönen  wurde  aber  im  Alterthum  sowohl  wie  auch 
vorzugsweise  im  Mittelalter  nur  mystisch  aufgefasst  und  führte,  indem 
man  auch  in  anderen  Dingen,  z.  B.  unter  den  Gestirnen,  ähnliehen  Zahlen- 
Verhältnissen  nachspürte,  zu  den  wunderlichsten  Träumereien,  wie  u.  a. 
zu  denen  über  die  Harmonie  der  Sphärep,  von  denen  sich  selbstMän- 
ner  von  wissenschaftlichem  Geiste,  wie  Kepler,  nicht  ganz  frei  zumachen 
im  Stande  waren. 

Erst  im  17ten  Jahrhundert  wurde  es  richtig  erkannt,  wodurch  die 
Vemchiedenheit  der  Tonhöhe  bedingt  und  welches  die  physikalische  Be- 
deutung der Pythagoräi sehen  Zahlen  sei.  Diesen  wichtigen  Fortschritt 
verdankt  die  Wissenschaft  dem  Minoritenpater    Mersenne,  welcher  sich 

Malleres  Lehrbach  der  Physik.  7te  Aufl.  I.  24 
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schon  durch  die  Uehersetzmig  der  Schriften  Galiläi's  ins  FranzoBische 
ein  grosses  Verdienst  um  die  ezacte  Mechanik  erworhen  hatte.  Ganz  im 
Geiste  der  Galiläi 'sehen  Forschung  unternahm  Mersenne  die  Unter- 
suchung der  Schwingungsgesetze  gespannter  Saiten ,  deren  Resultate  er 
im  Jahre  1636  in  einem  Werke  yeröffentlichte,  welches  den  Titel:  Har- 
monicorum  libri  XII.  fuhrt. 

Mersenne  stellte  zuerst  den  Satz  auf,  dass  die  Tonhöhe  nur 
▼  on  der  Schwingungsdauer  des  tönenden  Körpers  oder,  was 
dasselbe  ist,  von  seiner  Schwingungszahl,  d.  h.  von  der  Anzahl 
der  Oscillationen  abhängt,  welche  er  in  einer  gegebenen  Zeit, 
etwa  in  einer  Secunde,  ausfuhrt. 

Die  Töne  sind  um  so  höher,  je  grösser  ihre  Schwingungs- 
zahl  oder  je  kleiner  ihre  Schwingungsdauer  ist. 

Welches  die  Schwingungszahl  der  verschiedenen  Töne  ist  und  wie 
man  dieselbe  ermitteln  kann,  wird  weiter  unten  besprochen  werden. 

Die  Stärke,  die  Intensität  des  Tones  hängt  von  der  Amplitude 
der  Schwingungen  ab,  welche  der  tönende  Körper  macht;  je  grösser  diese 
Schwingungen  sind,  desto  stärker  ist  der  Ton. 

Unter  Klangfarbe  oder  Klangcharakter  versteht  man  die Eigen- 
thümlichkeiten,  durch  welche  man  bei  gleicher  Tonhöhe  und  gleicher 
Stärke  den  Ton  verschiedener  Instrumente  unterscheiden  kann.  So  hat 
z.  B.  derselbe  Ton  einen  ganz  anderen  Charakter,  je  nachdem  er  von  einer 
Violine,  oder  von  einer  Clarinette-oder  von  einer  Trompete  heiTührt. 

Das  Wesen  der  Klangfarbe  ist  vorzugsweise  durch  die  Untersuchun- 
gen von  Helmholtz  ermittelt  worden;  wir  werden  darauf  später  zurück- 
kommen. 

157        Einfluss  der  OsoiUationsdauer  auf  die  Wellenlänge. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Schallwellen  in  der  Luft  fort- 
pflanzen, ist,  wie  bald  bewiesen  werden  wird,  unabhängig  von  der 
Tonhöhe,  also  auch  in  dem  oben  betrachteten  Falle  unabhängig  von  der 
Oscillationsgeschwindigkeit  des  Kolbens  p. 

Nehmen  wir  nun  an,  der  Kolben  p  brauche  zu  einer  OsciUation  eine 
doppelt  so  grosse  Zeit  als  die,  auf  welche  sich  Fig.  419  bezog,  so  wird 
auch,  während  der  Kolben  einmal  hin-  und  hergeht,  die  Welle  doppelt 
so  weit  fortschreiten  als  in  jenem  Falle.  Nach  dem  ersten  Hin-  und  Her- 
gange des  Kolbens  p  wird  die  Welle  bis  zur  Schicht  24  fortgeschritten 
sein  (Nro.  II  Fig.  420)  und  es  befindet  sich  für  diesen  Moment  ein 
Dichtigkeitsmaximnm  bei  18,  die  grösste  Verdünnung  bei  6.  —  Nach  zwei- 
maligem Hin-  und  Hergange  des  Kolbens  ist  dann  die  Welle  bis  48  fort- 
geschritten, wie  man  in  Nro.  III  Fig.  420  sieht. 

Man  sieht,  dass  hier  (Fig.  420)  die  Wellenlänge  doppelt  so  gross  ist 
als  für  den  in  Fig.  419  betrachteten  Fall.  Wenn  man  aber  diese  Schluss- 
weise  verallgemeinert,  so  ergiebt  sich  leicht,  dass  die  Wellenlänge 
eines  Tones,  d.h.  der  Abstand  von  einemDichtigkeitsmaximum 
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bis  2UID  folgenden,  der  Schwingangsdauer  des  Körpers   pro- 
portional ist,  dessen   Oscillationen  die  Schallwellen  erzeugen. 

Fig.  420. 
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Beseichnen  wir  mit  A  die  Wellenlänge  eines  Tones,  mit  t  die  in  Se- 
ounden  ansgedräckte  Dauer  einer  Oscillation  des  die  Welle  erzeugenden 
tonenden  Körpers,  so  ist  demnach 

X  =  nt 1) 

wenn  n  ein  constanter  Factor  ist.     Beseiohnet  Hf  die  Anzahl  der  Oscilla- 
tionen, welche  der  tönende  Körper  in  1  Secunde  macht,  so  ist  ^.^e^  =  1, 

also  f  =  — ,  mithin  auch 


Z 


2) 


Die  Wellenlänge  eines  Tones  verhält  sich  also  umgekehrt 
wie  die  Schwingungszahl  desselben,  d.  h.  umgekehrt  wie  die  Anzahl 
der  VibrationeUi  welche  in  1  Secunde  gemacht  werden  müssen,  um  diesen 
Ton  zu  erzeugen. 

Oesohwindigkeit  des  Sclialle&   Alle  Töne,  welches  auch  158 

ihre  Höhe,  ihre  Intensität  und  ihre  Klangfarbe  sein  mag,  ver- 
breiten sich  in  der  Luft  mit  gleicher  Geschwindigkeit;  denn 
wenn  an  einer  bestimmten  Stelle  ein  Concert  aufgeführt  und  von  ver- 
schiedenen Beobachtern  in  verschiedenen  Entfernungen  angehört  wird, 
so  hören  sie  genau  denselben  Tact,  dieselbe  Harmonie.  Wenn  etwa  die 
tiefen  Töne  den  hohen  voraneilten  oder  umgekehrt,  so  würde  bald  aller 
Tact  aufhören,  und  was  in  einer  Entfernung  von  10  Schritten  eine  Har- 
monie ißt,  würde  in  einer  Entfernung  von  100  Schritten  die  unerträg- 
lichste Kakophonie  sein. 

Mersenne  bestimmte  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
in  der  Luft  zu  1378,  die  Florentiner  Akademiker  bestimmten  sie  im 
Jahre  1660  zu  1111  Pariser  Fuss.  Seitdem  sind  zu  gleichem  Zweck 
viele  Versuche  angestellt  worden,  deren  Resultate  man  im  fünften  Bande 
von  Poggendorff's  Annalen  Seite  476  zusammengestellt  findet.  Hier 
wollen  wir  nun  die  Versuche  etwas  ausführlicher  besprechen,  welche  im 
Jahre  1822  bei  Paris  durch  das  Personal  des  Bureau  des  longitudes 
ausgeführt  wurden. 

24* 


372  Fortschreitende  und  stehende  Luftwellen. 

Die  beiden  Stationen,  welche  man  gewählt  hatte^  waren  Villejuif  und 
Montlheiy.  Zu  Villejuif  liess  der  Capitän  Boscary  an  einem  etwas  er- 
habenen Orte  einen  Sechspfünder  mit  Ladungen  von  2  bis  3  Pfund  Pulver 
aufstellen.  Die  um  diese  Kanone  aufgestellten  Beobachter  waren  Prony, 
Arago  und  Mathieu.  Zu  Montlhery  liess  der  Capitän  Pernetty  eine 
Kanone  von  gleichem  Kaliber  mit  gleichen  Ladungen  aufstellen,  und  hier 
waren  Humboldt,  Gay-Lussac  und  Bouvard  die  Beobachter.  Die  Ver- 
suche wurden  in  der  Nacht  vom  2L  auf  den  22.  Juni  1822  gemacht  und 
begannen  um  11  Uhr  Abends.  Von  Villejuif  aus  sah  man  deutlich  das 
Feuer  der  Explosion  zu  Montlhery,  und  umgekehrt.  Der  Himmel  war 
heiter  und  die  Luft  ruhig. 

Man  war  übereingekommen,  dass  an  jedem  der  beiden  Orte  12  Schüsse 
von  10  zu  10  Minuten  abgefeuert  werden  sollten,  und  dass  man  damit  auf 
der  Station  zu  Montlhery  5  Minuten  früher  anfangen  sollte  als  zu  Ville- 
juif, so  dass  ein  Beobachter,  welcher  gerade  in  der  Mitte  zwischen  beiden 
Kanonen  aufgestellt  gewesen  wäre,  alle  5  Minuten  einen  Schuss  gehört 
hätte,  von  denen  der  erste  von  Montlhery  kam,  der  zweite  von  Villejuif, 
der  dritte  wieder  von  Montlhery  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  konnte  man 
ermitteln,  ob  die  Windrichtung  einen  Einfluss  auf  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalles  habe. 

Die  Beobachter  zu  Villejuif  hörten  vollkommen  gut  alle  Schüsse  von 
Montlhery,  jeder  von  ihnen  beobachtete  auf  seinem  Chronometer  die  Zeit, 
welche  von  dem  Moment  der  Lichterscheinung  an  bis  zur  Ankunft  des 
Schalles  verging.  Die  grösste  Di£ferenz  zwischen  den  Resultaten  der  drei 
Beobachter  bei  einem  und  demselben  Versuche  überstieg  nicht  Vio  bis  ^/lo 
Secunden.  Die  längste  beobachtete  Zeit  war  55,  die  kürzeste  54,7,  das 
Mittel  54,84  Secunden. 

Zu  Montlhery  konnte  man  nur  7  von  den  12  Schüssen  von  Villejuif 
hören,  und  von  diesen  7  wurde  auch  nicht  ein  einziger  von  den  drei  Beob- 
achtern zugleich  gehört;  doch  stimmen  die  Resultate  ziemlich  gut  über- 
ein. Die  längste  Zeit  war  54,9,  die  kürzeste  53,9,  das  Mittel  54,43 
Secunden. 

Man  kann  demnach  als  Mittel  für  die  Zeit,  welche  der  Schall  brauchte, 
um  sich  von  einer  Station  bis  zur  anderen  fortzupflanzen,  54,6  Secunden 
annehmen. 

Es  blieb  nun  noch  übrig,  die  Entfernungen  der  beiden  Stationen  ge- 
nau zu  ermitteln;  Arago  wurde  damit  beauftragt,  und  indem  er  sich  auf 
die  Triangulation  der  Gradmessung  stützte,  fand  er,  dass  die  beiden  Ka- 
nonen in  einer  Entfernung  von  9549,6  Toisen  aufgestellt  gewesen  waren. 

Dividirt  man  diese  Länge  durch  54,6,  so  findet  man  174,9  Toisen 
oder  340,88  Meter  für  den  Weg,  den  der  Schall  in  einer  Secunde  zurück- 
legte. Die  Temperatur  der  Luft  war  16^,  das  Barometer  zu  Villejuif 
stand  auf  756,5  Millimeter  und  das  Saussure^sche  Hygrometer  auf  78^ 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Schalles  in  der  Luft  ist  un- 
abhängig vom  Barometerstand,  aber  veränderlich  mit  der  Temperatur  und 
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dem  Wassergehalte  der  Luft.  Für  trockene  Luft  imd  eine  Temperatur 
von  0^  G.  ergiebt  sich  aus  den  eben  besprochenen  Versuchen  eine  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  331,05  Metern  in  der  Secunde. 

Eine  ähnliche  Versuchsreihe  stellten  im  Jahre  1823  Moll  und 
van  Beck  in  Holland  und  zwar  mit  möglichster  Sorgfalt  und  Genauigkeit 
an.  £s  ergab  sich  aus  derselben  für  trockene  Luft  und  O^G.  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  332,05  Metern  (Pogg.  Annal.  V). 

Nach  §.  155  pflanzt  sich  die  von  einem  tonenden  Körper  ausgehende 
WeUenbewegung  während  jeder  Oscillation  desselben  um '  1  Wellenlänge 
fort,  wenn  also  der  tönende  Körper  z  Vibrationen  in  der  Secunde  macht, 
so  ist  z  \  der  Weg,  um  welchen  der  Schall  in  einer  Secunde  fortschreitet, 
wenn  A,  wie  oben,  die  Wellenlänge  des  Tones  ist.  Bezeichnen  wir  den 
Weg,  welchen  der  Schall  in  einer  Secunde  zurücklegt,  mit  n,  so  haben 
wir  also 

sX  =  n, 
und  wenn  man  für  n  den  in  Metern  ausgedrückten  Werth  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Schalles  in  der  Luft  setzt,  so  kommt 

zX  =  341, 
oder  wenn  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  Pari- 
ser Füssen  ausdrückt, 

zX  =  1050. 

Der  Factor  n  in  der  Gleichung  (2)  des  §.  157  ist  also  341  oder 
1050,  je  nachdem  man  das  Meter  oder  den  Fuss  als  Längeneinheit  an- 
nimmt. 

Der  Umstand,  dass  der  Schall  sich  langsamer  fortpflanzt  als  das  Licht, 
erklärt  einige  im  alltäglichen  Leben  oft  vorkommende  Erscheinungen. 
Wenn  man  einen  Steinklopfer  aus  einiger  Entfernung  beobachtet,  so  hört 
man  den  Schlag  nicht  in  dem  Moment,  in  welchem  man  den  Hammer  auf- 
schlagen siebt,  sondern  erst,  wenn  er  wieder  gehoben  wird,  was  den  Ein- 
druck macht,  als  ob  der  Schall  nicht  durch  das  Aufschlagen  des  Hammers, 
sondern  durch  das  Abreissen  von  dem  Steine  hervorgebracht  würde.  Wenn 
man  ein  Regiment  Soldaten  nach  dem  Tacte  der  vorausgetragenen  Trom- 
meln mar^chiren  sieht,  so  beobachtet  man  eine  wellenartige  Bewegung, 
welche  sich  von  den  Trommlern  aus  durch  die  ganze  Reihe  fortpflanzt. 
Es  erklärt  sich  dies  dadurch,  dass  nicht  Alle  gleichzeitig  auftreten  und 
den  neuen  Schritt  beginnen,  weil  die  Hinteren  den  Tactschlag  immer 
später  vernehmen  als  die  Vorderen. 

Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  von  159 
der  Elasticität  der  sohallverbreitenden  Medien.    Wir  haben 

zwar  schon  oben  gesehen,  dass  sich  der  Schall  durch  alle  ponderabelen 
Materien,  durch  luftförmige,  flüssige  und  feste  Körper  fortpflanzt,  wir 
kommen  aber  jetzt  auf  diesen  Gegenstand  zurück,  nachdem  wir  Mittel 
kennen  gelernt  haben,  die  zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Schalles  in  verschiedenen  Körpern  nöthig  sind. 
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Newton  hatte  in  dem  zweiten  Buche  seiner  ^Philosophiae  naturalis 
principae  nuzthematica^  einen  Ausdruck  für  die  Geschwindigkeit  des 
Schalles  in  der  Luft  entwickelt,  welcher  ein  zu  kleines  Resultat  gah,  näm- 
lich nur  Ve  ^^^  der  beobachteten  Schallgeschwindigkeit.  Newton 
selbst  suchte  diese  Differenz  zu  erklären;  die  wahre  Ursache  aufzufinden, 
blieb  aber  La  Place  vorbehalten.  Die  Bewegung,  welche  den  Schall 
erzeugt,  pflanzt  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  in  elastischen  Mitteln  da- 
durch fort,  dass  sie  eine  Compression  in  denselben  hervorbringt;  da  aber 
jede  Compression  von  einer  WärmeentbinduQg  begleitet  ist,  so  vermuthete 
La  Place,  dass  diese  frei  werdende  Wärme  das  Gesetz  der  Elasticität 
modificirt,  und  dass  sie  es  ist,  welche  die  Geschwindigkeit  des  Schalles 
beschleunigt.  Wenn  die  verdichtete  Welle  Wärme  erzeugti  so  wird  in 
der  verdünnten  Welle  Wärme  gebunden,  und  man  sollte  denken,  dass 
diese  entgegengesetzten  Wirkungen  sich  gegenseitig  aufhöben;  sie  com* 
pensiren  sich  auch  wirklich  in  Beziehung  auf  die  Temperatur,  denn  der 
Schall,  welcher  sich  in  der  Luft  fortpflanzt,  bringt  keine  merkliche  Wir- 
kung auf  das  Thermometer  hervor;  dies  hindert  aber  nicht,  dass  doch  eine 
Modification  der  Elasticität  stattfindet. 

La  Place  giebt  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
in  Gasen  und  Dämpfen  folgende  Formel: 

f.* 

in  welcher  v  die  in  Metern  ausgedrückte  Geschwindigkeit  der  Fortpflan- 
zung in  1",  g  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  (also  9,8088  Meter), 
h  die  auf  0®  reducirte  Höhe  der  Quecksilbersäule  ist,  welche  die  Spann- 
kraft des  Gases  misst,  d  das  specifische  Gewicht  des  Gases,  wenn  das  des 
Quecksilbers  bei  0®  zur  Einheit  genommen  wird,  und  endlich  k  den  Quo- 
tienten der  Wärmecapacität  des  Gases  bei  constantem  Drucke,  dividirt 
durch  seine  Wärmecapacität  bei  constantem  Volumen,  bezeichnet. 

um  diese  Formel  auf  Luft,  unter  beliebigem  Drucke  und  beliebiger 
Temperatur  anzuwenden,  muss  man  bemerken,  dass  die  Luft  unter  einem 
Drucke  von  76  Centimetern  und  bei  einer  Temperatur  von  0  Grad 
10466,82mal  leichter  ist  als  Quecksilber,  dass  also  bei  einem  Druck  h 
und  einer  Temperatur  t 

d=  ^> 

0,76  .  10466,82  (1  +  at) 
und  also 

V  =  1/9,8088 .0,76. 10466,82(1  +  at)k, 
und  da  für  Luft  k  =  1,3748  ist,  so  kommt 

V  =  327,52  Vi  +  at 

für  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft  bei  t^.  Für  a  ist  der 
Ausdehnungscoefficient  der  Luft  zu  setzen. 

Man  sieht,  dass  diese  Geschwindigkeit  nur  von  der  Temperatar,  nicht 
aber  vom  Druck  abhängig  ist. 


'=V'-. 
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Nach  der  Gleichung  1)  läset  sich  aher  auch  der  Werth  von  k  für 
ein  Gas  herechnen,  wenn  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  demselhen  kennt.  Es  gieht  aber  ein  einfaches  Mittel,  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  irgend  einem  Gase 
zu  ermitteln;  man  braucht  nur  eine  Röhre  von  bekannter  Länge  mk 
diesem  Gase  zu  füllen,  sie  tönen  zu  lassen  und  den  Ton  zu  merken, 
welchen  sie  giebt.  Diese  Versuche  sind  für  die  Theorie  der  Wärme 
nicht  weniger  interessant  als  für  die  Akustik,  und  man  sieht,  bis  zu  wel- 
cher Vollkommenbeit  La  Place  diese  Theorien  entwickelt  hat,  da  es  nun 
hinreicht,  dass  ein  Experimentator  den  Ton  hört,  welchen  eine  Gassäule 
in  einer  Röhre  yon  bekannter  Länge  hervorbringt,  um  daraus  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Scballes  in  diesem  Gase  und  das  Yerhält- 
niss  seiner  specifischen  Wärme  zu  kennen  (Dulong,  Annal.  de  Chim.  et 
de  Phys.  T.  XLI,  p.  113). 

Oesohwlndigkeit  des  Schalles  in  Flüssigkeiten   und  160 

festen  Körpern.     Um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Scballes 
in  Flüssigkeiten  zu  berechnen,  hat  La  Place  folgende  Formel  gegeben: 


wo  V  und  g  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  der  vorigen  Formel,  X  aber 
die  Verkürzung  bezeichnet,  welche  eine  horizontale  Flüssigkeitssäule  von 
1  Meter  Länge  in  einer  unelastischen  Röhre  unter  einem  ihrem  Gewichte 
gleichen  Drucke  erleidet.     (Vergleiche  Supplementband  S/116.) 

Um  diese  Formel  anwenden  zu  können,  muss  man  A  kennen.  Diese 
Grösse  ist  aber  leicht  zu  bestimmen,  wenn  man  die  Zusammendrückbarkeit 
einer  Flüssigkeit  durch  den  Druck  einer  Atmosphäre  kenni  Das  Wasser 
wird  z.  B.  durch  den  Druck  einer  Atmosphäre  um  47,85  Milliontel  seines 
Volumens  zusammengedrückt;  durch  den  Druck  einer  Atmosphäre  wird 
also  eine  1  Meter  lange  Wassersäule  in  einer  unelastischen  Röhre  um 
47,85  Milliontel  Metev  zusammengedrückt.  Der  Druck  einer  Atmosphäre 
entspricht  aber  einem  Quecksilberdrucke  von  0,76  Meter  bei  einer  Tem- 
peratur von  10^  C.  und  dem  Drucke  einer  Wassersäule  von  10,2934  Me- 
ter; eine  Wassersäule  von  1  Meter  Höhe  würde  also  eine  Verkürzung  von 

0,00004785         ,  ^^^^^^.^.rsn    ^,    .  ,  »      .  n       ...  .    X     ^ 

—  —  oder  0,0000046486  Meter  hervorbringen,  und  dies  ist  der 

Werth  von  A  für  Wasser;  substituirt  man  diesen  Werth  von  A  in  der  For- 
mel, so  findet  man,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Scballes  in  Wasser  von 
10^  G.  1453  Meter  in  der  Secunde  beträgt. 

Die  vorstehende  Formel  kann  leicht  auf  folgende  Weise  umgeformt 

■\  /9,8088  .  0,76  .  13,544  .  1000000 
werden:  t;  =  U ^ » 

wo  d  das  specifische  (Gewicht  der  Flüssigkeit,  im  Vergleich  zum  Wasser, 
und  c  ihre  Zusammendrückbarkeit  für  eine  Atmosphäre  bezeichnet. 
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Nach  dieser  Formel  ist  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in    folgen- 
den Flüssigkeiten  hei  10®  C.  herechnet: 


Namen  der  Flüssigkeiten 


Specifisches 
Gewicht 


Zusammen- 
drückbarkeit 


Geschwindig- 
keit des  Schal- 
les in  1" 


Aether 

Alkohol 

Terpentinöl •  . 

Wasser 

Quecksilber 

Wasser  mit  Ammoniak  gesättigt 


0,712 
0,795 
0,870 
1 
13,5 
0,9 


131,35 
94,95 
71,35 
47,85 
3,38 
33,05 


1039° 

1157 

1276 

1453 

1484 

1842 


Die  Zahlen  der  letzten  Columne  sind  alle  mit  einer  üngewissheit  be- 
haftet, welche  besonders  von  der  üngewissheit  des  Werthes  für  die  Zu- 
sammendrückbarkeit  abhängt.  Nimmt  man  z.  B.  für  Alkohol  den  von 
Oersted  angegebenen  Werth  der  Zusammen drückbarkeit,  so  würde  sich 
für  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  2423  Meter  in  der  Secunde  ergeben, 
während  man  sie  nur  gleich  1157  Meter  findet,  wenn  für  dieZnsammen- 
drückbarkeit  des  Alkohols  der  von  Colladon  und  Sturm  gefundene 
Werth  in  Anwendung  gebracht  wird. 

Das  Wasser  ist  die  einzige  unter  diesen  Flüssigkeiten,  welche  einem 
directen  Versuch  unterworfen  worden  ist.    Fig.  421  erläutert  dasVerfah- 

Fig.  421. 
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ren,  welches  Colladon  und  Sturm  im  Jahre  1827  zu  diesem  Zwecke  im 
Genfer  See  zur  Anwendung  brachten.     Eine  ganz  in  das  Wasser  unter- 
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getaachie  Glocke  war  an  einem  Nachen  angehängt;  sie  wurde  durch  einen 
Hammer  angeschlagen,  dessen  Stiel  aus  dem  Wasser  hervorragte.  Durch 
Niederdrücken  eines  Hehels  wird  der  Hammer  b  gegen  die  Glocke  ge- 
schlagen und  gleichzeitig  die  Lunte  e  mit  dem  Pulverhäufchen  m  in  Be- 
rührung gebracht.  Am  gegenüber  liegenden  Ufer  des  Sees  notirte  man 
den  Moment,  in  welchem  man  den  Lichtblitz  des  entzündeten  Pulvers,  und 
denjenigen,  in  welchem  man  den  im  Wasser  fortgepflanzten  Schall  wahr- 
nahm, welcher  mit  Hülfe  des  Hörrohrs  gfko  beobachtet  wurde.  —  Diese 
Versuche  ergaben  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  im 
Wasser  1435  Meter  in  der  Secunde,  was  von  der  berechneten  Zahl  1453 
nnr  wenig  abweicht  (Pogg.  Annal.  Bd.  XII,  S.  183). 

Die  Formel,  welche  La  Place  für  Flüssigkeiten  gegeben  hat,  lässt 
sich  auch. auf  feste  Körper  anwenden,  nur  herrscht  noch  einige  Unge- 
wissheit  in  Beziehung  auf  die  Ermittelungen  des  Werthes  A.  Man  nimmt 
zwar  an,  dass  eine  horizontale  Metallstange  gleichviel  verkürzt  oder  ver- 
längert wird,  wenn  sie  mit  gleicher  Kraft  gedrückt  oder  gezogen  wird, 
und  da  man  für  feste  Körper  leichter  die  Verlängerung  als  die  Verkür- 
zung messen  kann,  so  nimmt  man  an,  dass  in  der  Formel 


«=Vf 


für  X  die  Verlängerung  zu  setzen  ist,  welche  eine  1  Meter  lange  Stange 
erleidet,  wenn  sie  durch  ein  Gewicht  gezogen  wird,  welches  dem  ihrigen 
gleich  ist.  Die  Verlängerung  ist  aber  nicht  dieselbe,  wenn  man  annimmt, 
dass  die  Stange  nur  an  ihren  Enden  gezogen  wird,  oder  wenn  man  an- 
nimmt, dass  dieser  Zug  auf  alle  Punkte  ihrer  Oberfläche  wirkt.  Mehrere 
Betrachtungen  lassen  annehmen,  dass  für  A  bei  festen  Körpern,  wie  bei 
Flüssigkeiten,  die  Veränderung  des  Volumens  zu  nehmen  sei,  welche  der 
Stab  erleidet,  wenn  auf  alle  Punkte  seiner  Oberfläche  gleiche  Kräfte  wir- 
ken. In  dieser  Voraussetzung  müsste  man  für  X  ^/^  der  Verlängerung 
nehmen,  welche  ein  Stab  erleidet,  wenn  er  nur  an  seinen  beiden  Enden 
gezogen  wird.  Nach  den  Versuchen  von  Colladon  und  Sturm  verlän- 
gert sich  ein  Glasstab  um  11  Zehnmilliontel  seiner  Länge,  wenn  die  zie- 
hende Kraft  dem  Druck  einer  Atmosphäre  gleich  ist;  man  müsste  also 
3/2  •  1 1  =  16,5  Zehnmilliontel  für  die  Vergrösserung  des  Volumens  nehmen, 
wenn  der  Glasstab  an  allen  Punkten  seiner  Oberfläche  diesen  Zug  au82;u- 
halten  hätte.  Berechnet  man  daraus  die  Vergrösserung  des  Volumeft, 
welche  eine  dem  Gewicht  eines  1  Meter  langen  Glasstabes  äquivalente 
ziehende  Kraft  hervorbringt,  so  ergiebt  sich  4959  Meter  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Schalles  in  dem  Glase. 

Um  die  Schallgeschwindigkeit  in  festen  Körpern  experimentell  zu  er- 
mitteln, haben  Ghladni  und  Savart  Versuche  nach  einem  später  zu  be- 
sprechenden Princip  angestellt. 

Von  der  Reflexion  des  Sclialles  und  dem  Echo.   Wenn  161 

die  SchallweUen  aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  übergehen,  so  erleiden 
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sie  immer  eine  partielle  Reflexion;  wenn  sie  aber  auf  ein  festes  Hindemiss 
stossen ,  so  werden  sie  fast  vollständig  reflectirt. 

Mag  nun  die  Reflexion  partiell  oder  vollständig  sein,  so  ist  doch  der 
Reflexionswinkel  stets  dem  Einfallswinkel  gleich.  Es  ist  ss\  Fig.  422, 
die  Trennungsfläche  der  beiden  Mittel,  etwa  Luft  und  Wasser,  und  eine 
Schallwelle  bewege  sich  in  der  Richtung  fn  gegen  die  Wasserfläche,  so 

wird  ein  Theil  der  Bewegung  in  das 
Wasser  übergehen,  ein  anderer  Theil 
aber  wird  sich  in  der  Richtung  nd 
fortpflanzen,  welche  mit  dem  Per- 
pendikel np  einen  eben  so  grossen 
Winkel  macht  wie  /n,  d.  h.  der  Re- 
flexionswinkel dnp  ist  dem  Einfalls- 
winkel fnp  gleich.  Dieselbe  Er- 
scheinung würde  nach  demselben  Ge- 
setze stattfinden,  wenn  ss'  die  Tren- 
nungsfläche  zweier  Gase  oder  auch 
"*      "  nur  zweier  Gasschichten   von   ver- 

schiedener Dichtigkeit  wäre,  oder 
wenn  88^  die  Gränzfläche  eines  festen  Körpers  wäre,  nur  würde  in  dem 
letzten  Falle  der  reflectirte  Ton  weit  intensiver  sein.  Ein  Beobachter 
also,  welcher  sich  in  irgend  einem  Punkte  der  Linie  nd  befindet,  würde 
den  Ton  gerade  so  hören,  als  ob  er  von  n  oder  einem  Punkte  der  Verlän- 
gerung der  Linie  dn  ausginge. 

Dass  die  Schallstrablen  wirklich  denselben  Reflexionsgesetzen  folgen 
wie  die  Lichtstrahlen,  ergiebt  sich  auch  durch  Versuche  mit  parabolischen 
oder  sphärischen  Hohlspiegeln.  In  Fig.  423  seien  rsund  tu  zwei  sphärische 

Fig.  423. 
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Hohlspiegel,  welche  in  einer  Entfernung  von  10  bis  20Fu8S  von  einander 
so  aufgestellt  sind,  dass  dieAxen  derselben  in  eine  gerade  Linie  zusammen- 
fallen. Bringt  man  nun  in  den  Brennpunkt  Ä  des  einen  Hohlspiegels 
eine  Taschenuhr,  so  hört  ein  im  Brennpunkt  B  des  anderen  befindliches 
Ohr  deutlich  das  Ticken  derselben,  denn  alle  von  Ä  ausgehenden  Schall- 
strahlen welche  den  Hohlspiegel  TS  treffen,  werden  parallel  mit  der  Axe 
reflectirt,  wie  es  in  unserer  Figur  angedeutet  ist;  auf  den  zweiten  Spiegel 
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tu  treffend,  werden  sie  aber  gegen  den  Brennpunkt  B  desselben  zurück- 
geworfen und  also  in  S  wieder  vereinigt. 

Entferat  man  das  Obr  aus  dem  Brennpunkte  B,  so  verschwindet  der 
Schall,  selbst  wenn  man  sich  dem  Punkte  Ä  bedeutend  nähert. 

Aus  der  Reflexion  des  Schalles  erklärt  sich  auch  die  Erscheinung  des 
Echos. 

Wenn  die  Schallwellen  rechtwinklig  auf  die  reflectirende  Fläche  tref- 
fen, so  sendet  das  Echo  den  Ton  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurück.  In 
diesem  Falle  kann  ein  Echo  je  nach  der  Entfernung  der  reflectirenden 
Wand  eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Sylben  unter  Bedingungen 
wiederholen  welche  leicht  zu  ermitteln  ist.  In  einer  Secunde  kann  man 
bequem  drei  Silben  aussprechen,  so  dass  also  Vg  Secunde  auf  eine  Silbe  kommt. 
In  Vs  Seounde  durchläuft  aber  der  Schall  einen  Weg  von  ungefähr  112 
Metern,  wenn  also  die  reflectirende  Wand  Imal,  2mal,  3mal  .  .  .  -•  nmal 
56  Meter  entfernt  ist,  so  wird  der  Klang  einer  eben  gesprochenen  Silbe 
nach  Va»  Vai  Vs  •  •  •  ^/a  Secunden  zum  Sprecher  zurückkehren,  er  wird 
also  1,2,  3  .  .  .  n  Sylben  aussprechen  können,  ehe  das  Echo  der  ersten 
wieder  an  sein  Ohr  schlägt. 

Es  ist  nicht  durchaus  nöthig,  dass  die  reflectirende  Fläche  hart  und 
platt  sei,  denn  man  beobachtet  auf  dem  Meere  oft,  dass  Wolken  ein  Echo 
bilden. 

Die  Erklärung  der  viel  fachen  Echos,  d.  h.  solcher,  welche  die- 
selbe Sylbe  mehrmals  wiederholen,  beruht  auf  denselben  Principien;  denn 
da  ein  reflectirter  Ton  von  Neuem  reflectirt  werden  kann,  so  ist  klar,  dass 
zwei  reflectirende  Flächen  einen  Ton  gegenseitig  auf  einander  zurückwer- 
fen können,  wie  zwei  gegenüberstehende  Spiegel  sich  das  Licht  znsenden. 
So  kann  ein  vielfaches  Echo  zwischen  zwei  entfernten  parallelen  Mauern 
entstehen.  Früher  gab  es  nahe  bei  Verdun  ein  solches  Echo,  welches  das- 
selbe Wort  12-  bis  13mal  wiederholte;  es  war  durch  zwei  benachbarte 
Thürme  gebildet. 

Schallwellen  müssen  auch  in  einer  wolkenlosen  Atmosphäre  reflectirt 
werden  wenn  die  Sonne  mit  aller  Kraft  Wärme  auf  der  Erdoberfläche 
entwickelt;  denn  nicht  an  allen  Stellen  kann  die  Erwärmung  gleich  sein, 
weil  Verdampfung,  Schatten  und  andere  Ursachen  es  verhindern.  Diese 
ungleiche  Temperatur  veranlasst  eine  Menge  aufsteigender  warmer  und 
niedersinkender  kalter  Luftströmungen  von  ungleicher  Dichtigkeit;  so  oft 
also  eine  Schallwelle  aus  einem  solchen  Luftstrome  in  einen  anderen  über- 
geht, wird  sie  eine  theil weise  Reflexion  erleiden,  und  wenn  auch  der  re- 
flectirte  Ton  nicht  stark  genug  ist,  um  ein  Echo  zu  bilden,  so  wird  doch 
dadurch  der  directe  Ton  merklich  geschwächt.  Dies  ist  sicherlich,  wie 
Humboldt  bemerkt,  die  Ursache,  warum  sich  der  Schall  des  Nachts  wei- 
ter verbreitet  als  bei  Tage,  selbst  mitten  in  den  Wäldern  von  Amerika, 
wo  die  bei  Tage  schweigenden  Thiere  des  Nachts  die  Atmosphäre  mit  tau- 
send verworrenen  Tönen  erfüllen. 
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Durch  die  Reflexion  des  Schalles  erklären  sich  auch  die  Wirkungen 
des  Sprachrohrs  und  des  Hörrohrs. 

162  Stehende  Luftwellen.      Wenn  in  irgend  einem  Körper  durch 

Erschütterung  einzelner  Theilchen  eine  Wellenbewegung  eingeleitet  wird, 
80  können  regelmässig  fortschreitende  Wellen  doch  nur  dann  zur  vollstän- 
digen Ausbildung  kommen,  wenn  jener  Körper  eine  im  Vergleich  zur  Wellen- 
länge sehr  bedeutende  Ausdehnung  hat. 

In  einem  Körper  von  geringeren  Dimensionen  erregt,  haben  die  Wel- 
len b^ld  die  Gränzen  desselben  erreicht,  sie  werden  hier  reflectirt  und 
combiniren  sich  dann  mit  den  neu  erregten  zu  stehenden  Wellen,  wie 
dies  z.  B.  bei  gespannten  Saiten,  bei  quadratischen  Glas-  oder  Metallplat- 
ten, bei  Glocken  u.  s.  w.  der  Fall  ist,  welche  man  mit  einem  Fiedelbogen 
anstreicht. 

Auch  in  der  Luft  können  die  durch  irgend  einen  oscillirenden  Kör- 
per erzeugten  Schallwellen  nur  dann  in  ungestörter  Weise  regelmässig 
fortschreiten,  wenn  die  schallverbreitende  Luftmasse  von  namhafter  Aus- 
dehnung ist;  dagegen  kann  eine  geringere  Luftmasse,  welche  in  einer 
Röhre  von  geringer  Länge  eingeschlossen  ist,  unter  geeigneten  Umständen 
in  den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzt  und  dadurch 
selbsttönend  gemacht  werden. 

Es  giebt  nun  verschiedene  Methoden,  die  in  irgend  einer  Röhre  ein- 
geschlossene Luftsäule  zum  Tönen  zu  bringen;  hier  wollen  wir  zunächst 
diejenige  betrachten,  welche  am  meisten  geeignet  ist,  Aufschluss  über  das 
Wesen  und  die  Entstehung  der  stehenden  LuftweUen  in  Röhren  zu 
geben. 

Wenn  man  eine  eben  angeschlagene  gewöhnliche  Stimmgabel,  welche 
etwa  den  Ton  ä  giebt,  über  eine  ungefähr  1  Zoll  weite  und  7  Zoll  hohe 
unten  geschlossene  Röhre  hält,  so  hört  man  eine  ziemlich  bedeutende 
Verstärkung  des  an  und  für  sich  sehr  schwachen  Tones  der  Stimmgabel. 

Am  besten  wählt  man  zu  diesem  Versuche  ewen  Glascylinder,  Fig.424, 


Fig.  424. 


Fig.  425. 


von  der  angegebenen  Weite,  der  etwas 
zu  hoch  ist,  und  in  welchen  man  nach 
und  nach  so  viel  Wasser  eingiesst,  bis 
das  Mitklingen  der  in  der  Röhre  ein- 
geschlossenen Luftsäule  möglichst  stark 
geworden  ist. 

Um  das  Mittönen  einer  Luftsäule 
noch  weit  auffallender  zu  erhalten, 
kann  man  statt  der  Stimmgabel  eine 
sogenannte  Käseglocke  und  statt  der 
Glasröhre  weite  Röhren  von  Papp- 
deckel anwenden,  wie  dies  Fig.  425 
dargestellt  ist.  Die  Pappröhren  haben 
einen  Durchmesser  von  5  bis  6  Zoll; 
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die  untere  ^  ist  am  Boden  geschlossen;  die  zweite  E  lässt  sich  mit 
einiger  Reihung  auf-  und  niederschiehen,  so  dass  man  die  Gesammtlänge 
der  Rohre  nach  BedQrfniss  abändern  kann.  Die  Käseglocke  kann  einen 
Durchmesser  von  6  bis  8  Zoll  haben. 

Um  die  Glocke  zum  Tönen  zu  bringen,  hält  man  sie  mit  der  linken 
Hand  am  Knopf  fest  und  streicht  dann  den  Rand  mit  einem  passenden 
Fiedelbogen.  Dieselbe  Glocke  wird  nun,  auf  diese  Weise  behandelt,  bald 
höhere,  bald  tiefere  Töne  geben  ;  man  muss  es  aber  durch  möglichst  gleich- 
förmiges und  langsames  Streichen  dahin  zu  bringen  suchen,  dass  sie 
ihren  tiefsten  Ton  giebt.  Hat  man  den  gewünschten  Ton  hervorgebracht, 
so  hält  man.  die  tönende  Glocke  über  die  Pappröhre,  wie  es  die  Fig.  425 
andeutet,  und  yrird  dann,  falls  die  Röhre  die  richtige  Länge  hat,  ein  über- 
raschend kräftiges  Anschwellen  des  Tones  wahrnehmen. 

Savart  hat  für  diesen  Versuch  einen  besonderen  in  Fig.  426  abge- 
Fig.  426.  bildeten    Apparat    con- 

struirt,  welcher  wohl  kei- 
ner weiteren  Erklärung 
bedarf. 

Wenn  der  tiefste  Ton 
der  Glocke  etwa  derje- 
nige ist,  welchen  man  in 
der  Musik  mit  "e  bezeich- 
net, so  muss  die  Gesammt- 
länge der  Röhre  unge- 
fähr 12  Zoll  betragen; 
für  höhere  Töne  muss 
sie  kürzer,  für  tiefere 
muss  sie  länger  werden. 
Hat  die  Röhre  die  dem 
tiefsten  Tone  der  Glocke 
entsprechende  Länge,  so  wird  jede  Verlängerung  und  Verkürzung  der 
Röhre  das  Mittönen  der  Luftsäule  schwächen,  und  es  wird  endlich  ganz 
verschwinden,  wenn  diese  Verlängerung  oder  Verkürzung  gewisse  Grän- 
zen  überschreitet. 

Es  sei  l  die  Länge  einer  Röhre,  deren  Luftsäule  für  einen  bestimm- 
ten Ton  selbsttönend  wird,  so  wird  man  auch  bei  einer  Röhre  von  der 
Länge  Sl  fär  denselben  Ton  ebenfalls  eine  solche  Verstärkung  wahrneh- 
men. Für  den  Ton  "c  z.  B.  wird  die  in  der  Röhre  eingeschlossene  Luft- 
säule zum  Selbsttönen  kommen,  wenn  die  Länge  der  Röhre  12  Zoll  oder 
wenn  sie  36  Zoll  beträgt ;  im  letzteren  Falle  ist  aber  der  Effect  bei  Wei- 
tem nicht  so  kräftig  als  im  ersteren  Falle. 

Man  sieht  also,  dass  das  Mittönen  der  Luftsäule  nur  dann  stattfindet, 
wenn  ein^bestimmtes  Verhältniss  zwischen  der  Länge  der  Röhre  und  der 
Wellenlänge  des  einfallenden  Tones  (der  Tonhöhe  desselben)  stattfindet. 
Das   Mittönen    erfolgt,    wenn    die   Länge    der    Röhre    1/4   oder" 
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wenn  sie  74«  V4  u.  s.  w.  von  der  Wellenlänge  des  einfallenden 
Tones  ist. 

163        Bildung  stehender  Lnftwellen  in  gedeckten  Pfeifen. 

Nehmep  wir  an,  die  Länge  der  Bohre  ru  in  Fig.  427  sei  1/4  der  Länge 
der  einfallenden  Schallwelle,  die  Luftschichten  hei  r  und  9,  8  und  t,  t  und 
u  seien  also  um  Vi  9  Wellenlänge  von  einander  entfernt. 

Fig.  427. 
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Fig.  428. 


Betrachten  wir  nun  den  Moment,  in  welchem  der  verdichtete  Theil 
der  einfallenden  Welle  gerade  hei  u  anlangt,  so  würde  sich  gerade  in  die- 
sem Augenhlicke  die  dicht  bei  U  sich  befindende  Luftschicht  um  die  Länge 
ad,  Fig.  428,  nach  der  Bechten  hin  von  u  entfernt  haben,  wenn  die  feste 
Wand  in  u  dies  nicht  verhinderte,  vorausgesetzt,  dass ' 
ag  die  Oscillationsamplitude,  d.  h.  die  Grösse  des  Weges 
ist,  um  welchen  die  einzelnen  Lufti^heilchen  während 
des  Fortganges  der  einfaUenden  Welle  hin  -  und  her- 
schwingen. 

Die  Luftschicht  t  würde  unter  dem  alleinigen  Ein- 
flüsse der  ungehindert    fortgehenden  WeUe  in  diesem 
Augenblicke  um  die  Länge  ae,  die  Luftschicht  s  um  die 
Länge  a/,  die  Luftschicht  r  endlich  um  ag  nach  der  rechten  Seite  hin 
von  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  sein. 

Wenn  aber  das  Dichtigkeitsmaximum  der  einfallenden  Schallwelle 
eben  bei  u  angekommen  ist,  so  ist  der  vorangehende  Theil  dieser  Welle 
schon  bei  u  reflectirt  worden ,  die  reflectirte  Welle  ist  von  u  nach  r  hin 
fortgeschritten. 

Denken  wir  uns  für  einen  Augenblick  die  Wand  bei  tt  weg,  so  würde 
die  Welle  in  dem  Moment,  in  welchem  das  Maximum  der  Dichtigkeit  bei 
11  eintriift,  schon  um  V«  Wellenlänge  weiter  vorgeschritten  sein.  Eine 
Luftschicht,  die  um  Vi 3  Wellenlänge  rechts  von  u  liegt,  würde  gerade 
um  ac,  eine  solche,  die  Vi 3  Wellenlänge  rechts  von  u  liegt,  würde  eben 
um  ab  von  ihrer  Gleichgewichtslage  nach  der  rechten  Seite  hin  entfernt 
sein;  die  Luftschicht  endlich,  welche  V4  Wellenlänge  rechts  von  u  liegt, 
würde,  noch  nicht  aus  ihrer  Gleichgewixshtslage  verrückt,  eben  erst  sich 
zu  bewegen  beginnen. 
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Nun  aber  ist  die  Rohre  bei  u  yerschlossen,  die  Welle  ist  reflectirt 
worden,  und  durch  die  reflectirte  Welle  werden  die  Theilchen  gerade  so 
in  entgegengesetzter  Richtung  afficirt,  wie  es  bei  den  gleich  weit  rechts 
von  u  gelegenen  Luftschichten  der  Fall  gewesen  wäre,  wenn  sich  die 
Welle  ungehindert  von  u  nach  der  rechten  Seite  hin  hätte  verbreiten 
können. 

Die  Luftschicht  t  ist  also  durch  den  Einfluss  der  reflectirten  Welle 
um  ac,  die  Luftschicht  s  um  die  Länge  ab  nach  der  Linken  verdickt, 
die  Luftschicht  r  endlich  ist  durch  die  reflectirte  Welle  in  diesem  Augen- 
blick noch  gar  nicht  verrückt. 

Durch  die  einfallende  Welle  ist         durch  die  reflectirte  Welle  ist 
also  die  Luftschicht  die  Luftschicht 

t  um  ae  t  um  ac 

s    „    af  s    ^    ab 

r    „    ag  r    ^     0 

nach  der  Rechten  nach  der  Linken 

von  ihrer  bei  11  Fig.  427  dargestellten  Gleichgewichtslage  entfernt. 

Durch  den  gemeinschaftlichen  Einfluss  des  einfallenden  und  reflec- 
tirten Wellensystems  ist  also 

die  Luftschicht  <um  ae  —  ac  =  ce 
»  n  8    ri    (*f  —  ab  =  bf 

«  n         r   „    ag 

nach  der  rechten  Seite  hin  von  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt.  Auf 
diese  Weise  ergiebt  sich  für  den  fraglichen  Augenblick  die  gegenseitige 
Lage  der  einzelnen  Luftschichten,  wie  sie  bei  I  dargestellt  ist,  während 
bei  n  die  Luftschichten  in  ihrer  Gleichgewichtslage  dargestellt  sind. 

Um  ein  deutlicheres  Bild  zu  geben,  sind  die  Zwischenräume  zwischen 
r  und  9,  8  und  t^  t  und  u  noch  in  8  Theile  getheilt.  Man  übersieht  nun 
in  I  ganz  gut,  wie  in  dem  Moment,  welchen  wir  bisher  betrachtet  haben, 
die  Luftschichten  nach  u  hin  immer  dichter  auf  einander  rücken.  Die  in 
I  zunächst  beir  liegenden  Abtheilungen  sind  fast  ganz  eben  so  gross  wie 
die  Abtheüungen  in  n,  mehr  nach  u  hin  werden  sie  aber  immer  schmäler, 
die  Luft  bei  r  hat  also  noch  die  Dichtigkeit  der  umgebenden  Luft;  hier 
hat  weder  eine  Verdichtung  noch  eine  Verdünnung  stattgefunden,  nach  U 
hin  ist  aber  die  Luft  mehr  und  mehr  comprimirt. 

Wir  haben  eben  die  gegenseitige  Lage  der  einzelnen  Luftschichten 
betrachtet,  jetzt  wollen  wir  versuchen,  ihren  Bewegungszustand  für 
denselben  Moment  zu  ermitteln. 

Wenn  ag,  Fig.  428,  der  Weg  ist,  um  welchen  dieLufts(jhicht  in  Folge 
einer  fortschreitenden  Wellenbewegung  hin  und  her  oscillirt,80  ist  bekannt- 
lich die  Geschwindigkeit  auf  diesem  Wege  nicht  gleichförmig,  sie  ist  wach- 
send von  ä  bis  ä,  abnehmend  von  d  hin  g-,  sie  ist  in  a  so  gross  wie  in  g, 
nämlich  gleich  NuU,  sie  ist  femer  gleich  in  b  und  /,  in  C  und  6. 

Nun  ist  die  Luftschicht  t  für  den  in  Nro.  II  Fig.  427  dargestellten 
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Moment  durch  die  einfallende  Welle  nach  der  Rechten  hin  um  ae,  durch 
die  reflectirte  Welle  nach  der  Linken  um  ao  verrückt,  die  Geschwindigkeit, 

Fig.  429. 
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mit  welcher  das  eine  Wellensystem  das  Theilchen  C  antreiht,  ist  deijenigen 
gleich  und  entgegengesetzt,  mit  welcher  es  durch  das  andere  Wellen- 
system  afficirt  wird,  die  Luftschicht  t  ist  also  momentan  in  Ruhe. 

Dasselbe  Resultat  ergieht  sich  für  S  und  für  r,  alle  einzelnen  Luft- 
schichten zwischen  r  und  u  sind  momentan  in  Ruhe,  sie  beginnen  gleich- 
zeitig ihre  Bewegung  nach  der  linken  Seite  hin. 

Wenn  eben  gesagt  wurde,  dass  die  Luftschichten  r,  S,  t  und  die  da- 
zwischenliegenden, in  der  Stellung  II  angekommen,  gleichzeitig  ihre  Be- 
wegung nach  der  Linken  hin  beginnen,  so  ist  diese  Behauptung  noch  zu 
beweisen. 

Das  Theilchen  t  ist  gerade  eben  durch  das  einfallende  Wellensystem 
mit  einer  Geschwindigkeit  nach  der  rechten  Seite  hin  af&cirt,  welche  der 
Entfernung  ae  von  der  Gleichgewichtslage  entspricht,  und  diese  Geschwin- 
digkeit nimmt  mit  dem  nächstfolgenden  Augenblicke  ab. 

Durch  das  reflectirte  Wellensystem  ist  die  Luftschicht  t  mit  einer 
nach  der  Linken  gerichteten  Geschwindigkeit  afflcirt,  wie  sie  einem  Theil- 
chen zukommt,  welches  sich  um  ac  von  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt 
hat;  diese  (leschwindigkeit  ist  im  Zunehmen  begriffen. 

Die  Luftschicht  t  ist  also  momentan  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
nach  der  Rechten  und  Linken  getrieben,  die  nach  der  Rechten  gerichtete 
Geschwindigkeit  ist  aber  im  Abnehmen,  die  entgegengesetzte  ist  im  Zu- 
nehmen begriffen,  mithin  beginnt  die  Luftschicht  t  nach  der  Linken  sich 
zu  bewegen. 

Dasdelbe  Resultat  erlangt  man  durch  ähnliche  Schlussweise  für  die 
Luftschicht  S. 

Die  Luftschicht  r  wird  durch  beide  Wellensysteme  gleichfalls  nach 
der  Linken  getrieben.  Alle  Luftschichten  zwischen  r  und  u  beginnen 
also,  wenn  sie  sich  in  der  Lage  Nr.  I  befinden,  gleichzeitig  ihre  Bewe- 
gung nach  der  linken  Seite  hin;  nach  Y4  Undulation  kommen  sie  in 
ihrer  Gleichgewichtslage  NroU  an,  die  sie  mit  dem  Maximum  ihrer  Ge- 
schwindigkeit passiren,  nach  Vs  Undulation,  also  wenn  das  Maximum  der 
Verdünnung  bei  U  anprallt,  gelangen  die  Theilchen  endlich  in  die  gegen- 
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der  Re^i«!.  rl*  TA*iir^^  rl^i^iL«:::^  üs?  dU  ,:h^>«:>>:>U^^^  *»  jk'vw^- 
reitig  wiei*r,  *z.  i-er  f^elier  GrirLie  iiir«-  Kil^r.cr,  Ärkx^r^nu^üas  viv  «^v^cvä* 
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Bei  II  grLi  alio  die  L::n  i  r  wecirs^eliui  wn  viom  /u^uvvU"  vW  \>rvU>w- 
nang  in  den  der  Teri:cLr:ii:g  ü:er;  H  <<  >c^t  K.it  <'ir.^?  uttXvrAw\i^v*ioh*  5^1  vi*- 
long,  alle  «nderen  Luf:cch:cLt«rn  <y<cill:rvn  h:n  uud  her;  t\\r  Ui<»  tttu^^chM 
bei  U  Hegenden  Luftschichten  i>t  die  An.plitiule  der  iWittjitiott  uxoht  ^^i^w^ 
sie  bewegen  sich  nnr  wenig  rechts  und  !iuk$.  Pio  l^rv^^^^^o  der  K\v«^"*^u^u^^ 
der  einzelnen  Theüchen  wächst  aber  mit  dor  KuttVrnuujr  wm  ^^  IWUn^oU* 
ten  wir  die  Lage  des  zunächst  bei  H  lie^renden  Slrictuvst  ili  1  und  UL  »\^ 
finden  wir,  dass  er  in  letzterer  Figur  nicht  viel  wohr  U«k»  U«^l  äU  iw 
ersterer;  die  erste  flgur  stellt  ihn  aber  in  einem  Moment*  dar»  w\>  w*  äw 
rechten,  die  andere,  wo  er  am  linken  Ende  seiner  Hidin  nni^^konunen  Uti 
die  Grösse  dieser  Bahn  ist  also  unbedeutend. 

Betrachten  wir  den  Strich  f,  so  sehen  wir,  diu«s  w  in  lU  »vhon  W* 
deutend  mehr  links  liegt  als  in  I.  Das  Theilohen  t  o^eiUirt  also  nehon 
zwischen  weiter  aus  einander  liegenden  Grämen;  für  S  int  ilieOnoilUtionn» 
amplitude  grösser  als  für  ^,  noch  grösser  ist  sie  für  f. 

So  sehen  wir  denn,  dass  die  Luftschicht  r  swiBchon  »ionvUoli  weit  auh 
einander  liegenden  Gränzen  hin  und  her  oscillirt;  dionolbo  Dowognnff  Im- 
ben  nun  gleichzeitig  alle  Luftschichten  in  der  Uöhro,  nur  wtuvltui  ihrn 
Oscillationsamplituden  um  so  kleiner,  je  n&her  sie  dorn  versohloMonot»  Mndo 
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der  Röhre  liegen;  durch  diese  oscillatorische  Bewegung  wird  nun  in  der 
Nähe  der  Oeffnung  der  Röhre  weder  eine  Verdichtung  noch  eine  Ver- 
dünnung hervorgebracht,  obgleich  hier  die  OscillationsampHtude  der  ein- 
zelnen Luftschichten  gross  ist;  dahingegen  findet  am  verschlossenen 
Ende  der  Röhre,  wo  die  Oscillationsamplituden  der  einzelnen  Luftschich- 
ten nur  unbedeutend  sind,  eine  abwechselnde  Verdünnung  und  Verdich- 
tung statt. 

Unsere  Zeichnung  ist,  um  den  Hergang  sichtbar  zu  machen,  was  die 
Oscillationsamplitude  angeht,  ungeheuer  übertrieben,  d.  h.  bei  einer  Pfeife 
von  der  Länge,  wie  sie  in  unserer  Zeichnung  dargestellt  ist,  würde  in  dem 
besprochenen  Falle  die  Luftschicht,  welche  in  ihrer  Gleichgewichtslage 
an  der  OefiFnung  der  Röhre  liegt,  la^jge  nicht  so  weit  in  die  Röhre  ein- 
und  austreten,  sie  würde  während  ihrer  Oscillationen  nur  wenig  nach  der 
linken  und  rechten  Seite  schwanken.  Wäre  aber  die  Oscillationsamplitude 
nicht  so  gross  genommen  worden,  so  würden  in  der  Zeichnung  schwerlich 
die  Unterschiede  der  Verdichtung  und  Verdünnung  recht  deutlich  gewor- 
den sein. 

Es  hat  sich  also  hier  durch  die  Interferenz  der  directen  und  reflec- 
tirten  Wellen  eine  stehende  Luftwelle  gebildet,  denn  alle  einzelnen  Luft- 
schichten in  der  Röhre  beginnen  gleichzeitig  ihre  Bewegung,  sie  erlangen 
gleichzeitig  das  Maximum  ihrer  Geschwindigkeit,  sie  langen  gleichzeitig 
an  den  Gränzpunkten  ihrer  Bahnen  an,  um  dann  gleichzeitig  die  Bewe- 
gung in  entgegengesetzter  Richtung  zu  beginnen. 

Die  Fig.  430  I,  II,  III  soll  dazu  dienen,  die  durch  eine  solche  ste- 
hende Luftwelle  abwechselnd  hervorgebrachten  Verdünnungen  und  Ver- 

Fig.  430. 
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dichtungen  anschaulich  zu  machen.  In  II  ist  die  ganze  Röhre  gleichför- 
mig Bchattirt,  und  dies  entspricht  dem  Falle,  dass  die  Luft  in  der  ganzen 
Röhre  eine  gleichförmige  Dichtigkeit  hat,  wie  dies  in  den  Momentes  der 
Fall  ist,  wo  alle  die  einzelnen  Luftschichten  mit  dem  Maximum  ihrer  Ge- 
schwindigkeit ihre  Gleichgewichtslage  passiren.  Sind  die  Theilchen  in 
ihrer  Oscillation  gegen  das  verschlossene  Ende  der  Röhre  hin  an  den  äua- 
sersten  Punkten  ihrer  Bahn  angekommen,  so  findet  hier  eine  Verdichtung 
statt,  Nr.  III.    Nun  beginnen   sich   die  einzelnen  Luftschichten  von  dem 
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verschlossenen  Ende  zu  entfernen,  und  nach  ^/^  Undulation  hahen  wir 
hier  eine  Verdünnung,  Nr.  I.  Am  offenen  Ende  der  Röhre  findet  in  kei- 
nem Zeitmomente  eine  merkliche  Verdichtung  oder  Verdünnung  statt; 
hier  aher  hewegen  sich  die  Luftschichten  zwischen  den  weitesten  Grän- 
zen  hin  und  her. 

Die  Pfeile  in  III  und  I  deuten  an,  in  welcher  Richtung  die  Theil- 
chen  sich  zu  hewegen  heginnen,  wenn  am  Boden  ehen  das  Maximum  der 
Verdichtung  oder  der  Verdünnung  stattfindet. 

Würde  nun  in  die  Röhre,  etwa  hei  r,  ein  Loch  gemacht,  so  würde 
dadurch  die  Bildung  der  stehenden  Welle  gestört,  wenn  nicht  ganz  ver- 
hindert werden,  weil  hier  im  Momente  der  Verdichtung  Luft  entwei- 
chen, im  Moment  der  Verdünnung  aher  Luft  einströmen  würde.  Der  stö- 
rende Einfluss  einer  solchen  Oeffnung  würde  aber  an  solchen  Stellen,  welche 
dem  offenen  Ende  näher  liegen,  geringer  sein,  weil  hier  die  Verdünnung 
sowohl  als  die  Verdichtung  geringer  sind. 

Denselben  störenden  Einfluss,  den  eine  Oeffnung  hervorbringt,  würde 
auch  ein  Abschneiden  der  Röhre  an  diesen  Stellen  zur  Folge  haben. 
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soeben  gesehen,  dass  die  Bildung  stehender  Luftwellen  in  einer  Röhre  an 
ein  bestimmtes  Verhältniss  der  Röhrenlänge  und  der  Wellenlänge  des 
einfallenden  Tones  geknüpft  ist.  In  dem  bisher  betrachteten  Falle  war 
die  Länge  der  Röhre  ^j^  von  der  Wellenlänge  des  einfallenden  Tones;  es 
können  sich  aber  auch  noch  bei  anderen  Verhältnissen  zwischen  Röhren- 
und  Wellenlänge  stehende  Luftwellen  in  der  Röhre  bilden. 

Zur  Bildung  der  stehenden  Welle  in  der  Röhre  ist  erforderlich,  dass 
dicht  bei  dem  Boden  die  Oscillationsamplituden  verschwindend  klein  wer- 
den, dass  aber  hier  abwechselnde  Verdünnungen  und  Verdichtungen  statt- 
finden, während  am  offenen  Ende  der  Röhre  keine  merkliche  Verdichtung 
und  Verdünnung  entsteht;  an  der  Oeffnung  der  Röhre  muss  also 
stets  der  verdichtete  Theil  der  reflectirten  Welle  mit  dem 
verdünnten  Theile  der  einfallenden  Welle  zusammenfallen, 
und  umgekehrt. 

Dieser  Bedingung  wird  dadurch  allerdings  entsprochen,  dass  die  Oeff- 
nung der  Röhre  um  V4  Wellenlänge  von  dem  Boden  entfernt  ist,  aber 
auch  dadurch,  dass  die  Entfernung  der  Oeffnung  von  dem  Boden  % ,  %» 
74  u.  s.  w.  Wellenlängen  beträgt. 

Wiederholt  man  den  in  Fig.  425  dargestellten  Versuch  mit  einer 
Röhre,  welche  3  mal  so  lang  ist  als  die  Röhre  B  A ,  mit  einer  Röhre  also, 
deren  Länge  V4  "von  der  Wellenlänge  des  einfallenden  Tones  ist,  so  ge- 
räth  die  Luftsäule  in  der  Röhre  gleichfalls  ins  Selbsttönen,  doch  ist  die 
Verstärkung  des  Tones  bei  weitem  nicht  so  kräftig,  wie  in  dem  auf 
Seite  380  betrachteten  Falle. 

Um  den  Schwingungszustand  der  Luftsäule  in  einer  Röhre  zu  erfor- 
schen, deren  Länge  V4  '^^^  ^^^  Wellenlänge  des  einfallenden  Tones  ist, 
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könnte  man  wieder  die  im  vorigen  Paragraphen  angewandte  Betrachtungs- 
weise benutzen;  es  wird  aber  hier  eine  kürzere  mehr  übersichtliche  Be- 
trachtungsweise genügen. 

Es  sei  RS  in  Fig.  431  die  Länge  der  Röhre,  in  welche  die  Schall- 
wellen in  der  Richtung  von  R  nach  S  einfallen,  um  dann  am  Boden  von 

Fig.  431. 


S  nach  JR  hin  reflectirt  zu  werden.  Wenn  R  S  gerade  ^4  der  Wellen- 
länge des  einfallenden  Tones  ist, so  ist  SV  =  VT  =  TR  =  ^4  dieser 
Wellenlänge. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Moment,  in  welchem  gerade  ein  Dich- 
tigkeitsmaximum  bei  22  in  die  Röhre  eintritt,  so  kann  uns  die  Ctrrve  n  Tp  S 
die  einfallende  Welle  darstellen,  wenn  der  Wellenberg  bei  n  eine  Ver- 
dichtung, das  Wellenthal  bei  p  eine  Verdünnung  repräsentirt.  Wäre  in 
5»  keine  reflectirende  Wand ,  so  würde  Sn'p'  die  Fortsetzung  der  Welle 
für  den  fraglichen  Augenblick  darsteUen.  Nun  aber  ist  die  Welle  in  S 
reflectirt  worden.  Das  Verdichtungsmaximum,  welches  bis  W  fortgeschrit- 
ten sein  würde,  ist  nach  der  Reflexion  bis  w",  und  ebenso  die  Verdünnung, 
welche  ohne  die  Wand  bis  p'  gelangt  wäre,  bis  p"  vorgedrungen.-  Die 
Verdichtung  der  eintretenden  Schallwelle  fällt  also  mit  einer  Verdünnung 
der  reflectirten,  die  Verdünnung  der  eintretenden  aber  mit  einer  Verdich- 
tung der  reflectirten  zusammen,  für  den  fraglichen  Augenblick  findet  also 
in  der  ganzen  Röhre  weder  Verdünnung  noch  Verdichtung  statt. 
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Betrachten  wir  nun  den  Bewegungszustand  der  einzelnen  Luft- 
schichten !  Durch  die  eintretende  Verdichtungswelle  von  Jß  his  T  werden 
hier  alle  Lufttheile  mit  einer  Bewegung  afficirt,  deren  Richtung  der 
Pfeil  a  andeutet  Durch  die  gleichzeitig  hier  eintreffende  Verdünnung 
der  reflectirten  Welle  werden  aber  hier  alle^  Theile  in  einer  durch  den 
Pfeil  b  dargestellten  Richtung  afficirt,  welche  der  Richtung  entgegenge- 
setzt ist,  mit  welcher  die  reflectirte  Welle  fortschreitet.  Die  eintretende 
und  die  reflectirte  Welle  vereinigen  sich  also  hier,  um  alle  Luftschichten 
zwischen  jR  und  T  gegen  T  hinzutreiben. 

Ebenso  ergiebt  sieb,  dass  gleichzeitig  alle  Luftschichten  zwischen  8 
und  T  durch  die  eintretende  Welle  in  der  Richtung  des  Pfeils  d-,  durch, 
die  reflectirte  in  der  Richtung  des  Pfeils  C  afflcirt  sind;  alle  Luftschichten 
zwischen  S  und  T  bewegen  sich  gleichzeitig  gegen  T  hin. 

Betrachten  wir  den  Moment,  in  welchem  ein  Dichtigkeitsmaximum 
der  eintretenden  Welle  bis  T  vorgeschritten  ist,  wie  dies  in  11  dargestellt 
wird.  Für  diesen  Augenblick  ist  die  reflectirte  Verdichtungs welle,  die  ohne 
die  reflectirende  Wand  bis  n'  in  II  fortgeschritten  sein  würde,  wieder  bis 
n  zurückgegangen ;  hier  kommt  also  ein  Dichtigkeitsmaximum  der  eintre- 
tenden und  der  reflectirten  Welle  zusammen,  es  erfolgt  daher  eine  ver- 
stärkte Verdichtung,  wie  durch^die  Curve  Voll  angedeutet  ist 

Ebenso  erfolgt  für  diesen  Moment  eine  grösste  Verdünnung  am  Bo- 
den bei  S. 

Was  den  Bewegungszustand  der  Lufttheilchen  für  diesen  Moment  be- 
trifft, so  sind  alle  Luftschichten  zwischen  R  und  V  durch  die  eintretende 
Verdichtungswelle  in  der  Richtung  des  Pfeiles  a  in  II  afficirt,  durch  die 
reflectirte  Verdichtungswelle  aber  in  entgegengesetzter,  also  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  b.  Die  Geschwindigkeit  aller  Theilchen  ist  für  diesen 
Augenblick  gleich  Null. 

Nr.  III  Fig.  431  entspricht  dem  Moment,  in  welchem  die  grösste 
Verdünnung  der  eintretenden  Welle  bei  iJ  ankommt;  für  diesen  Augen- 
blick fällt  in  der  ganzen  Röhre  wieder  eine  Verdichtung  der  eintretenden 
Welle  mit  einer  gleich  grossen  Verdünnung  der  reflectirten  zusammen,  in 
der  ganzen  Röhre  findet  also  weder  Verdichtung  noch  Verdünnung  statt; 
dagegen  sind  alle  Luftschichten  mit  Ausnahme  von  T  in  Bewegung.  Alle 
Luftschichten  zwischen  T  und  R  bewegen  sich  gegen  B,  hin,  alle  Luft- 
schichten zwischen  T  und  S  bewegen  sich  gegen  S  hin. 

Nro.  IV  stellt  den  Moment  dar,  in  welchem  das  Verdichtungsmaxi- 
mum der  einfallenden  ^  Welle  am  Boden  S  ankommt.  Verdichtungs- 
maximum bei  5,  grösste  Verdünnung  bei  T;  momentaner  Stillstand  aller 
Theilchen,  um  alsbald  ihre  Bewegung  von  beiden  Seiten  her  gegen  T  hin 
zu  beginnen. 

Wir  sehen  also,  dass  gleichzeitig  alle  Luftschichten  in  der  ganzen 
Röhre  gegen  T  hin  (1)  und  dann  wieder  gleichzeitig  von  T  weg  gehen 
(III),  während  die  Schicht  T  selbst  unbeweglich  bleibt,  dass  aber  dagegen 
in  T  abwechselnd  eine  Verdichtung  eintritt   (II),  wenn  eben  am  Boden 
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eine  Yerdünnang  stattfindet,  während  dann  nach  einer  halben  Undulation 
am  Boden  eine  Verdichtung  und  bei  T  eine  Verdünnung  entsteht  (IV). 

In  dem  Punkte  T,  welcher  um  ^'4  der  Wellenlänge  des  einfallenden 
Tones,  also  um  ^Iz  der  Röhrenlänge  von  der  Oeffnung  der  Röhre  absteht, 
bildet  sich  daher  durch  die  Interferenz  der  eintretenden  und  reflectirten 
Welle  ein  Schwingungsknoten. 

Die  Fig.  '432  dient  dazu,  diesen  Fall  noch  anschaulicher  zu  machen. 
Die  Pfeile  in  I  bezeichnen  die  Richtung,  in  welcher  die  Luftschichten  sich 

Fig.  432. 


zu  bewegen  beginnen,  wenn  eben  im  Schwingungsknoten  T  eine  grösste 
Verdichtung  stattfindet.  Die  Pfeile  in  III  bezeichnen  die  Richtung  der 
Bewegung,  welche  in  dem  Moment  beginnt,  in  welchem  in  T  die  grösste 
Verdünnung  stattfindet. 

In  meinem  mathematischen  Supplementbande  findet  man  eine 
andere,  mehr  mathematisch  gehaltene  Entwickelung  der  Bildung  stehen- 
der Luftwellen. 

165  OflEfene  RÖlireiL    Bisher  haben  wir  nur  die  Bildung  stehender  Luft- 

wellen in  solchen  Röhren  betrachtet,  welche  durch  einen  Boden  geschlos- 
sen waren,  und  welche  deshalb  auch  gedeckte  Röhren  oder  gedeckte 
Pfeifen  genannt  werden.  In  gleicher  Weise  lässt  sich  aber  auch  die 
Luftsäule,  welche  in  beiderseits  offenen  Röhren  eingeschlossen  ist,  in 
den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzen. 

Man  lege  eine  gleichfalls  aus  zwei  in  einander  schiebbaren  Stücken 
A  und  JE?,  Fig.  433,  bestehende  Pappendeckelröhre,  welche  bei  gleichem 
Durchmesser  gerade  doppelt  so  lang  ist,  wie   diejenige,  welche   zu  dem 

Fig.  433. 


in  Fig.  425  dargestellten  Versuch  gedient  hat,  welche  aber  an  beiden 
Seiten  offen  ist,  auf  einen  Tisch,  so  wird  man  ein  bedeutendes  An- 
schwellen des  Tones  wahrnehmen,  sobald  man  die  durch  Anstreichen 


Offene  Röhren. 
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mit  dem  Fiedelbogen  zum  Tönen  gebrachte  Glasglocke  G  (dieselbe,  welche 
zu  dem  auf  S.  380  beschriebenen  Versuch  gedient  hat)  s©  vor  die  eine 
Mündung  des  Rohres  hält,  wie  es  unsere  Figur  andeutet. 

Bezeichnen  wir  mit  Z  die  Länge  der  gedeckten  Röhre,  welche  für  den 
tiefsten  Ton  der  Glocke  G  anspricht,  so  muss  man  also  einer  beiderseits 
offenen  Rohre  die  Länge  2  l  geben,  wenn  die  in  derselben  eingeschlossene 
Luftsäule  durch  denselben  Ton  zum  Mittönen  gebracht  werden  soll. 
Die  Wellenlänge  des  tiefsten  Tones,  für  welchen  eine  beiderseits 
offene  Röhre  anspricht,  ist  also  doppelt  so  gross  wie  dieLänge 
der  Röhre. 

Die  Bildung  stehender  Wellen  in  beiderseits  offenen  Röhren  erklärt 
sich  folgendem! aassen : 

Wenn  der  verdichtete  Theil  einer  Welle,  nachdem  er  die  Röhre  ihrer 
ganzen  Länge  nach  durchlaufen  hat,  an  der  zweiten  Oeffnung  austritt,  so 
werden  die  comprimirten  Lufttheilchen  leicht  nach  allen  Seiten  hin  aus- 
weichen, und  dadurch  wird  eine  Verdünnung  entstehen,  welche  nun,  gleich- 
sam am  offenen  Ende  der  Röhre  reflectirt,  dieselbe  in  entgegengesetzter 
Richtung  durchläuft  wie  die  ursprünglich  einfallenden  Schallwellen. 

La  gleicher  Weise  wird  eine  aus  der  Röhre  austretende  Verdünnungs- 
welle durch  das  seitliche  Zuströmen  von  Luft  in  eine  rückwärts  laufende 
Verdichtungswelle  verwandelt. 

Die  rückwärts  laufenden  Wellen  sind  freilich,  weniger  intensiv  als 
die  ursprünglichen. 

Diese,  die  Röhre  rückwärts  durchlaufenden  Wellen  kommen  nun  mit 
den  neu  einfallenden  zur  Interferenz  und  so  kommen  unter  entsprechenden 
Umständen  stehende  Luftwellcn  in  der  Röhre  zu  Stande,  deren  Bildung 
sich  nach  den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Grundsätzen  ablei- 
ten lässt. 

Der  tiefste  Ton,  für  welchen  die  Röhre  anspricht,  ist  derjenige,  dessen 
Wellenlänge  doppelt  so  gross  ist  als  die  Länge  der  Röhre.  Für  diesen  Fall 
bildet  sich  ein  Schwingungsknoten  in  der  Mitte  der  Röhre,  ein 
Bauch  aber  an  jedem  Ende,  wie  es  durch  Fig.  434  anschaulich  gemacht  ist. 
I  stellt  den  Moment  dar,  wo  in  der  Mitte  der  Röhre  die  grösste  Verdich- 
tung stattfindet;  während  die  Luftschicht  in  der  Mitte  der  Röhre  in  Ruhe 
bleibt,  beginnt  die  Luft  auf  beiden  Seiten  sich  von  der  Mitte  zu  entfernen, 


Fig.  434. 


wie  dies  durch  die 
Pfeile  angedeutet 
ist;  nach  V4  ün- 
d  ulation  kommen 
alle  Luftschichten 
in  ihrer  Gleichge- 
wichtslage an,  und 
in  diesem  Moment 
ist  die  Dichtigkeit 
der   Luft    in    der 
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ganzen  Röhre  dieselbe  (Nr.  II);  aus  diesem  Zustande  geht  dann  aber  die 
Luftsänle  während  der  nächsten  Viertel -Ündulation  in  den  Nr.  III  dar- 
gestellten Zustand  über,  wo  in  der  Mitte  der  Röhre  die  grösste 
Verdünnung  stattfindet.  —  Nun  beginnen  die  einzelnen  Luftschichten 
wieder  von  beiden  Seiten  her  sich  gegen  die  Mitte  hin  zu  bewegen  u.  s.  w. 

Für  den  nächst  höheren  Ton,  welcher  die  Luftsäule  in  der  Röhre  in 
den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzt,  bildet  sich  ein  Bauch  in 
der  Mitte  der  Röhre,  Knoten  aber  bilden  sich  in  den  Punkten  S  und  T, 
Fig.  435,  welche  um  V4  ^^^  Röhrenlänge  von  den  Enden  abstehen.  Wenn 
in  2*  ein  Maximum  der  Verdichtung  stattfindet,  wie  in  Nr.  I,  so  findet 
in  S  Verdünnung  statt,  und  umgekehrt,  Nr.  III. 

Für  den  eben  besprochenen  Fall  ist  die  Wellenlänge  des  Tones  der 
Länge  der  Röhre  gleich;  die  Oscillationsdauer  dieses  Tones  ist  halb  so 
gross  als  die  des  Grundtones  der  Röhre. 

Fig.  435. 


166  Org^Olpfeifen.   Um  die  Luft  in  einer  Röhre,  sei  es  eine  oiFene  oder 

gedeckte,  in  stehende  Schwingungen  zu  versetzen  und  sie  also  zum  Selbst- 
tönen zu  bringen,  ist  nicht  gerade  nöthig,  einen  tönenden  Körper  vor  die 
Oeffnung  zu  halten,  wie  dies  ja  die  Orgelpfeifen  zeigen.  Hier  ist  es  ein 
am  offenen  Ende  der  Röhre  vorbeiströmender,  an  ihren  Rändern  sich 
brechender  Luftstrom,  welcher  durch  seine  Stösse  Wellen  erzeugt,  die,  am 
anderen  Ende  reflectirt,  mit  den  neu  einfallenden  interferiren.  Wenn  auch 
diese  Stösse  anfangs  nicht  ganz  regelmässig  sind,  so  werden  sie  doch  alsbald, 
wenigstens  wenn  die  Röhre,  wie  man  sagt,  gut  anspricht,  durch  den  £in- 
fluBS  der  rückkehrenden  Wellen  regulirt,  so  dass  sich  regelmässig  stehende 
Schwingungen  bilden,  durch  welche  die  Luft  in  der  Röhre  selbsttönend  wird. 

Die  einfachste  Art,  die  Luft  in  einer  kleineren  gedeckten  Röhre  zum 
Tönen  zu  bringen,  ist  die,  dass  man  sie  in  verticaler  Richtung  vor  den 
Mund  hält  (das  geschlossene  Ende  nach  unten  gekehrt,  während  das  offene 
Ende  an  die  untere  Lippe  gehalten  wird),  und  dann  schräg  gegen  den 
Rand  der  Röhre  bläst. 

Eine  andere  Methode,  um  die  Luft  in  einer  offenen  Röhre  zum  Tö- 
nen zu  bringen,  ist  die,,  dass  man  Wasserstoffgas  in  einem  Gefiässe  er- 
zeugt und  es  durch  eine  feine  Spitze  ausströmen  lässt,  das  Gas  anzündet 
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Fig.  437. 


Fig.  438. 


Fig.  436. 


B 


und  dann  die  Glasröhre  darüber  hält, 
Fig.  436. 

Die  zweckmässigste  Methode,  die 
Luft  in  Röhren  in  den  Zustand  ste- 
hender Schwingungen  zu  versetzen, 
ist  diejenige,  welche  man  bei  den  Or- 
gel pfeifen  in  Anwendung  gebracht 
hat.  Die  Einrichtung  derselben  ist 
aus  Fig.  437  und  ^38  zu  ersehen. 
Man  unterscheidet  an  ihnen  den  Fuss, 
den  Mund  und  die  Röhre. 

In  Fig.  438,  welche  eine  Zinn- 
pfeife darstellt,  ist  der  Fuss  mit  jF-F» 
die  Röhre  mit  RR  bezeichnet  Die 
Röhre  hat  an  ihrem  unteren  Ende 
vorn  eine  Oeffnung  ab,  welche  der 
Mund  genannt  wird.  Fuss  und  Röhre 
sind  durch  eine  dünne  Zinnplatte 
getrennt;  zwischen  der  vorderen  Kante 
dieser  Platte,  welche  den  Boden  der 
Schallröhre  bildet,  und  der  vorderen 
Wand  des  Fusses  bleibt  eine  schmale 
Spalte,  durch  welche  die  unten  in 
den  Fuss  eingeblasene  Luft  austritt 
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und,  sich  an  der  oheren  Kante  des  Mundes  brechend,  die  Luftsäule  in  der 
Röhre  iJjK  in  stehende  Schwingungen  versetzt. 

Die  Einrichtung  der  hölzernen  Orgelpfeifen  ibt  aus  dem  Durchschnitt 
Fig.  437  zu  ersehen.  Die  in  den  Fuss  eingeblasene  Luft  dringt  aus  dem 
Behälter  K  durch  einen  schmalen  Spalt  cd  hervor  und  bricht  sich  an 
der  oberen  Kante  ab  des  Mundes,  von  welchem  unsere  Figur  nur  die 
linke  Hälfte  ab  cd  zeigt. 

Statt  einer  förmlichen  Orgel  kann  mau  sich  zu  Versuchen  mit  Orgel- 
pfeifen, seien  es  nun  gedeckte,  wie  Fig  438,  oder  offene,  wie  Fig.  437, 
der  in  Fig.  439  abgebildeten  Vorrichtung  bedienen.   Mit  Hülfe  des  Blase- 

Fig.  439. 


balgs  p  wird  Luft  in  den  Balg  SS  getrieben,  aus  wejcher  sie  dann  durch 
die  anfangs  vertical  herab,  dann  horizontal  nach  vorn  hin  gehende  Röhre 
/  in  die  Windlade  CC  gelangt.  Die  obere  Fläche  dieses  Kastens  ent- 
hält eine  Reihe  von  Löchern,  auf  welche  die  verticalen  Löcher  des  Holz- 
stücks dd,  von  welchem  unsere  Figur  nur  einen  Theil  zeigt,  münden.  In 
die  liöcher  des  Holzstücks  dd  wird  der  Fuss  der  Pfeifen  eingesetzt.  Zwi- 
schen den  Löchern  des  Brettes  dd  und  den  entsprechenden  Löchern  der 
Windlade  CC  befinden  sich  aber  Schieber,  welche  selbst  mit  Löchern  ver- 
sehen sind,  so  dass  man  nach  Belieben  den  Wind  in  eine  Pfeife  kann  ein- 
treten lassen,  wenn  man  den  entsprechenden  Schieber  vorzieht,  oder  den 
Wind  von  dieser  Pfeife  absperrt,  wenn  man  den  Schieber  zurückschiebt, 
wie  dies  durch  Fig.  440  noch  besser  erläutert  wird,  welche  die  Ein- 
richtung der  Schieber  in  grösserem  Maassstabe  darstellt,  als  die  vorige 
Figur.   Der  Schieber  1  ist  zurückgeschoben,  der  Schieber  2  ist  vorgezogen 
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Eine  und  dieselbe  gedeckte  Pfeife  kann  mehrere  Töne  gehen.  Der 
tiefste  ist  derjenige,  dessen  Wellenlänge  4roal  so  groBS  ist  als  die  Länge 
der  Röhre;  die  höheren  Töne,  welche  die  Pfeife  giebt,  sind  diejenigen, 
welche  einer  dmal,  5mal  u.  s.  w.  kürzeren  Wellenlänge  entsprechen,  welche 
also  durch  stehende  Schwingungen  erzeugt  werden,  welche  eine  3mal,  5mal 
u.  8.  w.  kleinere  Oscillationsdauer   haben  als  der  tiefste  Ton  der  Pfeife. 

Den  tiefsten  Ton  giebt  die  Pfeife  bei  schwächerem,  die  höheren  bei 
stärkerem  Winde. 

Um  Versuche  mit  gedeckten  Pfeifen  zu  machen,  kann  man  auch 
sogenannte  Stimmpfeifen,  Fig.  441,  anwenden.  Es  sind  dies  ungefähr 
Fig.  441.  Fig.  440. 


1  Fues  lange  hölzerne  runde  Pfeifen,  in  welchen  ein  durch 
einen  Korkstopfen  gebildeter,  am  unteren  Ende  eines  hölzer- 
nen Stempels  befestigter  Kolben  auf  und  nieder  geschoben 
werden  kann,  wodurch  sich  die  tönende  Luftsäule  nach  Belie- 
ben verlängern  oder  verkürzen  lässt. 

Auch  eine  offene  Pfeife  giebt  mehrere  Töne,  je 
nachdem  sie  durch  schwächeren  oder  stärkeren  Wind  ange- 
blasen wird.  Die  Wellenlänge  des  tiefsten  Tones,  den  sie  giebt, 
des  Grundtones,  ist  doppelt  so  gross  wie  die  Pfeifenlänge. 
Für  diesen  Grundton  bildet  sich  ein  Schwingungsknoten  in 
der  Mitte  der  Röhre.  Die  Wellenlänge  des  zweiten  Tons  der 
offenen  Pfeife  ist  gleich  der  Länge  der  Pfeife  selbst  und  die 
beiden  Schwingungsknoten,  welche  sich  in  diesem  Falle  bilden, 
haben  die  Fig.  435  Seite  392  dargeptellte  Lage. 

Bezeichnen  wir  die  Länge  einer  offenen  Röhre  mit  i, 
so  sind  die  Wellenlängen  der  Töne,  welche  sie  geben  kann, 

2  i,  V2  L,  ^jz  L  u.  s.  w., 
während 

4  L,  Vs  L,  Vö  L  u.  s.  w. 
die   Wellenlängen   der   Töne  sind,   welche  eine  gedeckte  Pfeife  von  der 
Länge  L  geben  kann. 

Der  tiefste  Ton,  welchen  eine  Pfeife  geben  kann,  wird  ihr  Grund  ton 
genannt,  die  anderen  Töne,  welche  sie  bei  gestärktem  Winde  giebt,  heissen 
die  Obertöne. 
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Wenn  man  an  verschiedenen  Stellen  einer  Orgelpfeife  Löcher  macht, 
die  man  nach  Beliehen  durch  einen  Schieber  verschliessen  oder  öffnen  kann, 
80  kann  man  zeigen,  dass  der  Ton  durchaus  nicht  geändert  wird,  wenn 
man  ein  Loch  öffnet,  welches  sich  an  der  Stelle  eines  Bauches  befindet, 
dass  jedoch  eine  Aenderung  eintritt,  wenn  ein  Loch  an  einer  anderen  Stelle 
geöffnet  wird. 

Um  die  Schwingungsknoten  der  Luftsäule  in  einer  Röhre  zu  zeigen, 
wendet  Hopkins  eine  gläserne  Röhre  an,  welche  ungefähr  iVs  Zoll  im 
Durchmesser  hat  und  welche  ungefähr  2  Fuss  lang  ist.  Die  Röhre  wird 
über  einer  Metallplatte  befestigt,  welche  in  gleicher  Weise  festgeschraubt 
wird,  wie  die  Platten t  welche  zur  Erzeugung  der  Klangfiguren  dienen. 
Sie  wird  durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelbogen  zum  Tönen  gebracht. 
Der  Ton  der  Platte  muss  der  Länge  der  Röhre  entsprechen.  In  der  Röhre 
hängt  an  einem  Faden  ein  Rähmchen  herab,  über  welches  eine  zarte  Mem- 
bran gespannt  ist,  die  mit  Sand  bestreut  wird.  Dieser  Sand  bleibt  ruhig 
liegen,  wenn  das  Rähmchen  an  die  Stelle  eines  Knotens  gebracht  wird;  an 
allen  anderen  Stellen  dagegen  wird  er  herabgeworfen,  was  natürlich  an 
der  Stelle  der  Bäuche  am  stärksten  der  Fall  ist. 

Weil  man  durch  Anstreichen  einer  Metallplatte  nicht  immer  mit 
Sicherheit  den  gewünschten  Ton  erhält ,  so  ist  ^s  zweckmässig ,  den  Ver- 


Fig.  442. 


Fig.  443. 


such  so  abzuändern,  dass  man  die 
Glasröhre  in  den  Fuss  einer  Orgel- 
pfeife, Fig.  442,  steckt;  man  hat 
auf  diese  Weise  eine  oben  offene 
Orgelpfeife  von  Glas,  welche  mit 
Sicherheit  ihren  tiefsten  Ton,  und 
bei  verstärktem  Winde  oder  ver- 
kleinerter Mundöffhun^  seine  Octave 
giebt. 

Für  den  tiefsten  Ton  der  Röhre 
bleibt  der  Sand  ruhig  liegen,  wenn 
sich  das  Rähmchen  in  der  Mitte  der 
tönenden  Luftsäule  befindet,  wie 
Fig.  442  andeutet;  an  der  gleichen 
Stelle  kommt  aber  der  Sand  sogleich 
in  lebhafte  Bewegung,  wenn  durch 
stärkeren  Wind  die  Octave  des  Grund- 
tones erzeugt  wird,  während  man 
in  gleicher  Weise  für  diesen  höhe- 
ren Ton  die  Schwingungsknoten  bei 
a  und  b  nachweisen  kann. 

Sehr  schön  lassen  sich  die  Schwin- 
gungsknoten nach  einer  von  König 
angegebenen  Methode  nachweisen. 
An  eine  offene  Orgelpfeife,  welche 
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in  Fig.  443  so  dargestellt  ist,  dass  ihre  horizontalen  Dimensionen  in  Vs> 
die  yerticalen  aher  in  Vio  der  natürlichen  Grösse  aufgetragen  sind,  ist 
seitlich  ein  Kästchen  Ich  aufgeschraubt,  in  welches  durch  einen  an  das 
Röhrchen  g  anzusteckenden  Gummischlauch  Leuchtgas  einströmt.  Aub 
dem  Kästchen  Jck  wird  dann  das  Gas  durch  drei  kurze  Röhrchen  in  die 
kleinen  Holzkästchen  a,  b  und  C  geleitet,  aus  welchen  es  endlich  durch 
drei  kleine  Brenner  ausströmt.  Die  Mitte  von  a  befindet  sich  an  der 
Stelle,  an  welcher  sich  in  der  Pfeife  ein  Schwingungsknoten  bildet,  wenn 
sie  ihren  Grundton  giebt.  An  der  Stelle  der  Schwingungsknoten,  welche 
der  Octav  des  Grundtons  entsprechen ,  sind  die  Kästchen  b  und  C  aufge- 
schraubt. An  der  Stelle  dieser  Kästchen  ist  die  Wand  der  Pfeife  durch- 
bohrt,  die  Höhlung  des  Kästchens  aber  ist  von  der  Luft  in  der  Röhre 
durch  eine   dünne  Kautschukplatte  getrennt,  wie  man  dies  in  Fig  444 

sieht,  welche  ein  Gaskästchen  sammt  Bren- 
ner in  Va  der  natürlichen  Grösse  darstellt 
Wenn  die  Röhre  nicht  tönt,  sind  die  Flam- 
men der   drei  Brenner  ganz  gleich;  giebt 
die  Pfeife   ihren  Grundton,  so    erzittern 
alle  drei  Flammen,  indem  sie  zugleich  klei- 
ner  werden;  für   die  mittlere   Flamme  ist 
dies  am  bedeutendsten,  weil  sich  das  mitt- 
lere Kästchen  an  der  Stelle  eines  Schwin- 
gungsknotens, also  da  befindet,  wo  die  Ab- 
wechselung zwischen  Verdichtung  und  Ver- 
dünnung in   der  Röhre   am  bedeutendsten 
ist.    Für  die  Octav  des  Grundtons  brennt 
die  mittlere  Flamme  ruhig,  weil  sie  sich  an 
die  Stelle  eines  Bauches  befindet,  während 
die  beiden  anderen  lebhaft  erzittern   oder 
selbst  ausgelöscht  werden. 
Der  Mund  der  Pfeife  ist  auf  derselben  Seite  angebracht,  auf  welcher 
das  Kästchen  kTc  angeschraubt  ist.    Die  gegenüberstehende  Wand  (in  un- 
serer Figur  die  Wand  rechts)  ist  durchbrochen  und  durch  eine  Glasplatte 
geschlossen,  damit  man  mit  diesem  Apparat  auch  den  durch  Fig.  442  er- 
läuterten Versuch  anstellen  kann. 


K^ 


i>K1 


l^^i 
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den  vorhergehenden  Paragraphen  sich  ergebende  Folgerung,  dass  die  Ton-*^ 
höhe  einer  Pfeife  nur  durch  deren  Länge  bedingt  sei,  ist  in  der  That 
nicht  unbedingt  für  alle  Gestalten  der  Pfeife  richtig,  indem  die  Tiefe  der 
Pfeife,  die  Breite  des  Mundlochs  u.  s.  w.  von  wesentlichem  Einfluss  auf 
die  Tonhöhe  sind. 

Sayart  hat  gezeigt,  dass  zwei  Pfeifen  a  und  b,  Fig.  445,  welche 
gleiche  Länge  und  gleiche  Tiefe  haben,  welche  aber  ungleich  breit 
sind,  denselben  Ton  geben  (vorausgesetzt,  dass  in  beiden  der  Mund  die 
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volle  Breite  der  Röhre  einnimmt),  nur  ist  der  Ton  der  schmalen  Pfeife 
schwächer. 

Wenn  aber  bei  gleicher  Hölie  und  Breite  die  Tiefe  zweier 
Pfeifen  verschieden  ist,  wie  z.B.  bei  den  Pfeifen  b  und  c,  Fig.  445, 
so  ist  ihr  Ton  nicht  mehr  gleich,  er  ist  höher  für  die  Röhre  von  ge- 
ringerer Tiefe,  also  in  unserem  Beispiel  höher  für  die  Pfeife  C  als  für 
die  Pfeife  J. 

Nach  Bert  seh  ist  die  Tonhöhe  zweier  Pfeifen  gleich,  wenn  für  beide 
die  Summe  der  Höhe  und  der  doppelten  Tiefe  dieselbe  ist.  Demnach 
müsste  eine  Pfeife  von  10  Zoll  Länge  und  1  Zoll  Tiefe  denselben  Ton 
geben  wie  eine  andere  von  8  Zoll  Länge  und  2  Zoll  Tiefe. 

Wenn  zwei  Orgelpfeifen  einander  ähnlich  sind,  d.  h.  wenn  die  ent- 
sprechenden  Dimensionen  in  gleichem  Verhältniss  stehen,  und  wenn  der 


Fig.  445. 


Mund  bei  verhältnissmässiger  Grösse  in  beiden 
die  gleiche  Stellung  hat,  so  verhalten  sich  die 
Schwingungszahlen  ihrer  Töne  umgekehrt  wie 
die  entsprechenden  Dimensionen.  Eine  Pfeife 
A  giebt  z.  B.  einen  Ton,  welcher  die  nächst 
niedere  Octave  des  von  einer  Pfeife  2?  gegebe- 
nen Tons  ist,  wenn  A  doppelt  so  lang,  doppelt 
so  breit  und  doppelt  so  tief  ist  als  S. 

Die  Grösse  und  Stellung  des  Mundlochs 
hat  einen  sehr  bedeutenden  Einfluss  auf  die 
Tonhöhe  der  Pfeife.  Es  ist  schon  bemerkt  wor- 
den, dass,  wenn  man  die  Weite  des  Mundlochs, 
d.  h.  die  Entfernung  der  Lippen,  vergrössert, 
die  Röhre  leichter  ihren  Grundton  giebt;  dass 
sie  aber  leichter  die  Obertöne  giebt,  wenn 
man  das  Mundloch  enger  macht.  Einen  ande- 
ren Einfluss  übt  die  Breite  des  Mundlochs 
aus.  Wenn  z.  B.  in  einer  quadratischen  Röhr6 
das  Mundloch  die  ganze  Breite  einer  Seite  hat| 
80  erhält  man  einen  höheren  Ton,  als  wenn  man  das  Mundloch  schmäler 
macht;  man  kann  auf  diese  Weise  den  Ton  selbst  bis  zur  Septime  herun- 
terstimmen, besonders  wenn  die  Röhre  fast  cubisch  ist.  Deshalb  bringen 
auch  die  Orgelbauer  zu  beiden  Seiten  des  Mundlochs  keine  Bleiplatten 
an,  welche  Ohren  genannt  werden  und  die  man  durch  Biegen  etwas  nähert 
oder  von  einander  entfernt,  um  die  Tonhöhe  zu  reguliren. 

Man  weiss  schon  lange  durch  oft  wiederholte  Versuche,  dass  der  Ton 
eines  Homes  und  einer  Trompete  von  dem  StoflF  des  Instrumentes  und 
dem  Grade  der  Härtung  abhängt;  ein  Hörn  z.B.,  welches  im  Feuer  gehär- 
tet ist,  ohne  dass  man  seine  Gestalt  geändert  hat,  würde  nur  gedämpfte 
Töne  geben.  Die  Orgelbauer  kennen  auch  den  Einfluss  des  Stofi'es  der 
Röhren  auf  die  Natur  des  Tons,  und  sie  versichern,  dass  man  die  Natur 
des  Zinns  an  den  Metall  röhren  oder  die  des  Holzes  an  den  Holzröhren  nur 
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etwas  zu  verändern  brauche,  am  das  Instrument  schlecht  zu  machen.  Diese 
Beobachtungen  sind  durch  die  zahlreichen  Versuche  bestätigt  worden,  welche 
Savart  mit  Rohren  von  mehr  oder  weniger  gespanntem  Pergament  und 
mehr  oder  weniger  feuchtem  Papier  angestellt  hat;  er  fand:  1)  dass  der 
Ton  in  quadratischen  Röhren,  deren  Seite  9  Linien  und  deren  Höhe  1  Fuss 
beträgt,  sich  um  mehr  als  eine  Octave  herunterstimmen  lässt,  wenn  man  das 
Papier,  welches  die  Wände  bildet,  mehr  und  mehr  anfeuchtet;  dieses  Papier 
war  auf  die  festen  Kanten  des  Prismas  wie  auf  einen  Rahmen  aufgeklebt; 
2)  dass  sich  der  Ton  durch  dieses  Mittel  um  so  leichter  herabstimmen  lässt,  je 
kürzer  die  Röhren  sind;  in  cubischen  Röhren  kann  man  ihn  um  mehr  als 
zwei  Octaven  herabstimmen;  3)  dass  man  nur  einen  Theil  der  Wand  aus 
Papier  oder  Pergament  zu  machen  braucht,  um  den  Ton  herabzustimmen. 

Die  mnsikediSOlLen  Töne.  Nachdem  wir  nun  ein  Mittel  kennen  168 
gelernt  haben,  reine  Töne  hervorzubringen,  nämlich  durch  Orgelpfeifen« 
nachdem  wir  gesehen  haben,  wie  die  Höhe  und  Tiefe  dieser  Töne  von  der 
Länge  der  Pfeifen  abhängt,  dass  man  also  durch  Verlängerung  und  Ver- 
kärzung  der  Röhren  die  Pfeifen  beliebig  stimmen  kann,  wollen  wir  nun 
die  Tonreihe  näher  betrachten,  welche  in  der  Musik  zur  Anwendung  kommt. 

Gehen  wir  von  dem  Tone  aus,  den  eine  4  Fuss  lange,  gedeckte  Pfeife 
als  Grund  ton  giebt;  es  ist  dies  ein  Ton,  welcher  in  der  Musik  mit  C  be- 
zeichnet wird. 

Fragen  wir  nach  den  harmonischen  Tönen  von  (7,  d.  h.  nach  den- 
jenigen Tönen,  die  mit  C  zusammen  einen  angenehmen  Eindruck  auf  das 
Ohr  hervorbringen,  so  finden  wir,  dass  es  solche  sind,  deren  Oscillations- 
geschwindigkeit  in  einem  einfachen  Verhältnisse  zu  der  von  C  steht;  es 
sind  diejenigen  Töne ,  deren  Wellenlänge  Va ,  Va »  */<  >  Ve »  Ve  von  der  des 
Tones  C  beträgt ,  die  also  durch  solche  Pfeifen  hervorgebracht  werden, 
deren  Länge  Vs,  Vs^  V4»  Vs»  Ve  von  der  Länge  der  Pfeife  C  ist. 

Da  sich  die  Oscillationsdauer  umgekehrt  wie  die  Wellenlänge  ver- 
hält, so  macht  also  der  erste  der  erwähnten  Töne  zwei  Schwingungen, 
während  C  eine  macht;  dieser  Ton  heisst  die  Octave  von  G  und  er  wird 
mit  C  bezeichnet. 

Der  Ton,  dessen  Wellenlänge  Vj  von  der  des  Tones  C  beträgt,  macht 

3  Oscillationen ,  während  C  deren  2  macht;  dieser  Ton  ist  die  Quinte 
von  C,  er  wird  mit  G  bezeichnet. 

Der  Ton,  dessen  Wellenlänge  74   von   der  des  Tones  C  ist,  macht 

4  Schwingungen,  während  G  deren  3  macht;  er  wird  die  Quarte  von  C 
genannt  und  mit  F  bezeichnet. 

Der  Ton,  dessen  Wellenlänge  Vs  von  der  des  Tones  C  ist,  macht  6 
Schwingungen,  während  C  deren  4  macht;  es  ist  die  grosse  Terz  von  G 
und  wird  mit  E  bezeichnet. 

Der  zuletzt  erwähnte  Ton,  dessen  Wellenlänge  Vemal  so  gross  ist 
als  die  von  (7,  macht  6  Schwingungen,  während  G  deren  5  vollendet;  es 
ist  dies  die  kleine  Terz  von  G]  sie  wird  mit  Es  bezeichnet. 
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Ebenso  wie  C  seine  Octav,  Quint,  Quart,  grosse  und  kleine  Terz  hat, 
so  giebt  es  auch  eine  Octav,  Quint,  Quart,  grosse  und  kleine  Terz  von  c. 

Der  Grundton  C  mit  seiner  grossen  Terz  JE  und  seiner  Quint  G 
bilden  den  Cdur-Accord. 

Nach  den  eben  angegebenen  Verhältnissen  machen  gleichzeitig 
C  E  F  G  c 

1  V4  Vs  %  2 

Schwingungen. 

Um  die  Reihe  der  Töne  gehörig  zu  vei'vollstandigen ,  müssen  nun 
aber  E^  i^  und  G  ebenso  ihre  Accorde,  als  ihre  Terz  und  Quint  haben 
wie  (7.  - 

Die  Quint  von  G  ist  ein  Ton,  welcher  ^l^msl  so  viel  Schwingungen 
macht  als  G\  auf  1  Schwingung  von  C  kommen  also  Vs  •  V»  =  'A 
Schwingungen  des  fraglichen  Tones,  den  wir  mit  d  bezeichnen  wollen. 
Die  nächst  tiefere  Octav  von  d,  welche  mit  D  bezeichnet  wird,  macht 
also  Vs  Schwingungen,  während  G  eine  vollendet. 

Die  grosse  Terz  von  Cr,  die  man  mit  ff  bezeichnet,  macht  ^lim»\  so 
viel  Schwingungen  als  6r,  also  */«  •  V4  =  ^Vsnial  so  viel  Schwingungen 
als  C. 

Die  Schwingungszahl  der  Quint  von  F  ist  Vs  •  Va  =  2 ,  die  Octav 
von  C  ist  also  zugleich  die  Quint  von  F. 

Die  Schwingungszahl  der  grossen  Terz  von  Fy  eines  Tones,  den  man 
mit  A  bezeichnet ,  ist  ^3  •  V4  =  Vs™*^  ^^  gross  als  die  Schwingungszahl 
von  C 

So  haben  wir  denn  eine  Reihe  von  Tönen,  welche  den  Namen  der 
diatonischen  Tonleiter  führt.    Es  machen  gleichzeitig 

C       D        E       F        G        A        H       c  .  ,.g 
1  Vs         V4        V3        Va         V3        ^Vs        2  3 

D  ist  die  Second,  A  ist  die  Sext,  H  ist  die  Septime  und  g  (die 
Quint  der  Octav)  ist  die  Duodecime  des  Grundtons  C.  Auf  1  Schwin- 
gung von  C  kommen  3  Schwingungen  seiner  Duodecime. 

Die  Differenzen  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Tönen  dieser 
Reihe  sind  nicht  gleich.  In  der  folgenden  Reihe  giebt  der  zwischen  zwei 
Buchstaben  etwas  tiefer  gesetzte  Bruch  an,  wie  vielmal  grösser  die  Schwin- 
gungszahl eines  Tones  ist  als  die  des  nächst  niedrigeren: 

C       D        E       F        G        A        H       c; 

Vb         'Vb      ^Vi5       Vb       ''U       .%         '';io 
in  gleichen  Zeiten  macht  also  D  ^/^imal  so  viel  Schwingungen  als  C,  E 
^Vsnial  so  viel  als  2),  F  ^^/umal  so  viel  als  E  u.  s.  w. 

Das  Intervall  von  C  zu  /),  von  D  zu  J?,  von  Fzu.  G,  von  6r  za^, 
von  A  zu  H  heisst  ein  ganzer  Ton.  Man  unterscheidet  aber  grosse 
ganze  Töne,  wenn  das  Intervall  Vs»  und  kleine,  wenn  es  *%  beträgt. 

Nach  den  Bezeichnungen,  welche  wir  soeben  kennen  gelernt  haben, 
können  wir  nun  auch  die  Ober  töne  der  Pfeifen  genauer  bezeichnen. 


Die  musikalischen  Töne.  401 

Bei  einer  offenen  Röhre  nämlich  ist  der  erste  Oherton  die  Octave, 
der  zweite  Oberton  aber  die  Duodecimd  des  Grundtons,  während 
bei  einer  gedeckten  Pfeife  der  erste  Oberton  die  'Duodecime  des 
Gmndtons  ist. 

Der  tiefste  Ton,  welcher  in  der  Musik  zur  Anwendung  kommt,  ist 
derjenige,  welchen  eine  gedeckte  Pfeife  von  16  Fuss  giebt.  Nun  wissen 
wir  aber,  dass,  wenn  eine  gedeckte  Pfeife  ihren  tiefsten  Ton  giebt,  die 
Wellenlänge  dieses  Tons  4mal  so  gross  ist  als  die  Länge  der  Pfeife;  die 
Wellenlänge  des  Grundtons  einer  1  GfÜssigen  gedeckten  Pfeife  ist  demnach 
in  gewöhnlicher  Luft  64  Fnss. 

Bezeichnen  wir  mit  m  und  n  zwei  Töne,  von  welchen  der  eine  um 

einen  kleinen ,  der  andere  um  einen  grossen  ganzen  Ton  höher  ist,  als  ein 

dritter  Ton  r,  so  verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  von  m  und  n  wie 

10         9 

—  zu  — ,  das  Intervall  dieser  beiden  Töne,  welches  als  Comma  bezeich- 
9  o 

net  wird,  ist  also  ^  •  "TT  =  "^  5  es  ist  so  klein ,  dass  man  in  der  musi- 
o      9  oü 

kaiischen  Praxis  den  Unterschied  zwischen  grossen  und  kleinen  ganzen 

Tönen  vernachlässigen  kann. 

Das  Intervall  zwischen  E  und  JP,  so  wie  das  zwischen  H  und  C  ist 

H,  ^  ^„„  ^.  ^  ,^^  yf   ,^„  .i.  „«„n,  ^ 

wir  das  Intervall  eines  ganzen  Tones  in  zwei  gleiche  Theile  theilen.  Be- 
zeichnen wir  die  Schwingungszahl  ein^s  Tones  Tmit  z^  so  ist  die  Schwin- 

1  n 

gungszahl  eines  um   Ya  Ton  höheren  jer— ,  und  wenn  wir  von  diesem  aus 

abermals  um  V«  Ton  aufsteigen,  so  kommen  wir  zu  einem  Ton,  dessen 

Schwingungszahl  ^z-^  =  ^"oök  ^®^'  während  die  Schwingungszahl  des- 
XD  ^ZD 

jenigen  Tones,  welcher  um  einen  kleinen  ganzen  Ton  höher  ist  als  T, 

10     _  250  .  ^ 

gleich  e  •  —  oder  0  •  -—  ist. 

Das  Intervall  eines  kleinen  ganzen  Tones  lässt  sich  in  zwei  ungleiche 

Intervalle  zerlegen,  von  denen  das  eine  — -,  das  andere  -r-z  ist,  denn  es  ist 

24  15 

^TT-— r  =  -;r'  Das  Intervall  TTT  wird  als  kleiner  halber  Ton  be- 
24    lo  9  24 

zeichnet. 

Der  üebersicht  wegen  folgt  hier  der  Werth  der  eben  besprochenen 
Intervalle  in  Decimalbrüchen  ausgedrückt: 
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9  2^)  ' 

—  =  1,12500  —  =  1,04166 

10  16« 

-  =  1,11111  J5-,=  M3777 

i|  =  1,06666  ?i  =  1,01250. 

Die  ohen  angeführte  Reihe  von  Tönen  ist  aber  ungenügend,  wenn 
man,  wie  es  die  Musik  verlangt,  von  jedem  beliebigen  Ton  ausgehend 
nach  dem  Gesetz  der  diatonischen  Tonleiter,  also  in  folgender  Ordnung 
der  Intervalle 

1,  1,  V2.  1,  M,  V« 
soll  aufsteigen   können  (es  bezeichnet  hier,   den  Unterschied    zwischen 
grossen  imd  kleinen    ganzen  Tönen  unberücksichtigt  lassend,    1  einen 
ganzen  und  72  einen  halben  Ton). 

Will  man  z.  B.  den  Ton  6r  zum  Ausgangspunkt  der  diatonischen 
Tonleiter  machen,  so  haben  wir  in  obiger  Tonreihe,  in  der  That,  wie  es 
das  Gresetz  der  diatonischen  Tonleiter  fordert,  zunächst  zwei  Intervalle 
von  einem  ganzen  Ton ,  nämlich  6r  zu  -4 ,  ^  zu  jET;  dann  einen  halben 
Ton  H  zu.  C;  dann  wieder  zwei  Ganze  c  zvl  d  und  d  zu  e.  Nun  aber 
folgt  in  der  Tonleiter  auf  Seite  400  der  Ton  /,  welcher  um  Vi  Ton  höher 
ist  als  €j  während  in  der  von  G  ausgehenden  diatonischen  Tonleiter  ein 
Ton  folgen  muss,  welcher  um  einen  ganzen  Ton  höher  ist  als  e.  Diesen 
Ton  nun  erhält  man,  wenn  man  zwischen  /  und  g  den  Ton  fis  einschaltet, 

25 
dessen  Schwingungszahl  ^rrnial  grösser  ist ,  als  die  von  /.    Das  Intervall 

von  e  ZVL  fis  ist  alsdann  ein  ganzer ,  das  von  fis  zu  g  ist  ein  halber  Ton. 
Die  von  G  ausgehende  diatonische  Tonleiter  ist  also 

G  A  H  c  d  €  fis  g. 
Um  von  2)  aus  nach  dem  Gesetz  der  diatonischen  Tonleiter  aufsteigen 
zu  können,  muss  man  zwischen  C  und  d  den  Ton  eis  einschalten  u.  s.  w. 
Die  verschiedenen  Molltonleitern  erfordern  die  Einschaltung  von 
Tönen,  welche  um  einen  kleinen  halben  Ton  tiefer  sind  als  die  ein- 
zelnen Töne  der  C  eZt^r  -  Tonleiter  und  welche  durch  ein  angehängtes  es 

24 
bezeichnet  werden.     So  ist  des  ein  Ton,  dessen  Schwingungszahl  -^ixibI 

kleiner  ist  als  die  von  d,  ges  ist  um  einen  kleinen  halben  Ton  tiefer  als 
{/  u.  s.  w. 

Man  sieht  also,  dass  die  Töne  eis  und  des^  firS  und  ges  u.  s.  w.  streng 
genommen  keineswegs  identisch  sind. 

169  MusikallSOlie  Temperatur.    Bei  Instrumenten,  für  welche  es, 

wie  bei  der  Yioline  in  der  Gewalt  des  Spielers  liegt,  die  Tonhöhe  nach 

Belieben  zu  reguliren,  kann  man  jede  Tonleiter  in  voller  Reinheit  spielen. 

Bei  Instrumenten  mit  fester  Stimmung  aber,  bei  welchen  man  auf  eine 

'    begränzte  Anzahl  gegebener  Töne  beschränkt  ist,  wie  bei  dem  Ciavier,  ist 
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es  nicht  immer  möglich  die  volle  Reinheit  der  Intervalle  zu  wahren,  selbst 

wenn  man  den  Unterschied  zwischen  kleinen  und  grossen  ganzen  Tönen 

vernachlässigt.    So  ist  zwischen  je  zwei  ganzen  Tönen  des  Claviers  nur 

ein  Ton  eingeschaltet,  es  wird  also  ein  und  derselbe  Ton  für  eis  und  des, 

ein  und  derselbe  furfis  und  ges  u.  s.  w.  gebraucht. 

Wenn  der  Grundton  eine  Schwingung  in  einer  bestimmten  Zeit  macht, 

so  muss  seine  grosse  Terz  in"  derselben  Zeit  ^4,  die  grosse  Terz   dieses 

Tones  ^4  •  V4  ^^^^  ^''/ib  »  "^^  ^^^  Terz  dieses  Tones  endlich   74 .  ^/^ .  ^4 

oder  ^*V64  Schwingungen  machen.    Der  letztere  Ton  stimmt  nun  nicht 

genau  mit  derOctav  des  Grundtons  überein,  welchem  ^'Ve 4  Schwingungen 

entsprechen;  wenn  man  also  in  reinen  Terzen  fortschreitet,  so  kommt  man 

nicht  zur  reinen  Octav,  und  will  man  die  Reinheit  der  Octaven  wahren, 

so   muss  man  von   der   vollkommenen  Reinheit  der  Terzen  abstrahiren. 

Aehnliches  ergiebt  sich  beim  Fortschreiten  nach  reinen  Quinten.    Man  ist 

deshalb,  um  die  Reinheit  der  Octaven  zu  erhalten,  genöthigt,  in  der  Musik 

die  Töne  etwas  höher  oder  tiefer  zu  stimmen,  als  es  die  reinen  Terzen 

oder  Quinten  verlangen ;  man  muss,  wie  die  Musiker  sagen,  den  Ton  etwas 

oberhalb  oder  unterhalb  schweben  lassen.   Diese  Ausgleichung  nennt  man 

die  Temperatur.    Die  nähere  Besprechung  der  verschiedenen  Arten  der 

Temperatur  würde  uns  hier  zu  weit  führen,  es  mag  nur  noch  bemerkt 

werden,  dass  die  sogenannte  gleichschwebende  Temperatur  diezweck- 

mässigste  und  auch  die   verbreitetste  ist.    Nach   der  gleichschwebenden 

Temperatur  wird  die  ganze  Octave  in   12  vollkommen  gleiche  Intervalle 

12 — 

abgetheilt,  so  dass  die  Schwingungszahl  jedes  folgenden  Tones  V  2,  also 
1,05946 . .  mal  so  gross  ist  als  die  des  vorhergehenden.  Man  sieht,  dass 
auf  diese  Weise  die  Differenz  zwischen  grossen  und  kleinen  halben  Tönen, 
sowie  zwischen  grossen  und  kleinen  ganzen  Tönen  wegfallt.  Die  fol- 
gende Tabelle  giebt  in  der  zweiten  Verticalreihe  die  Verhältnisse  der 
Schwingungszahlen  für  die  12  Töne  einer  Octave  nach  der  gleichschwe- 
benden Temperatur,  während  in  der  letzten  Verticalreihe  die  Verhältnisse 
der  Schwingungszahlen  des  Grundtons  zur  reinen  grossen  Terz,  zur 
reinen  Quart  und*  zur  reinen  Quint  angegeben  sind. 
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Wenn  unser  Ohr  empfindlicher  wäre,  so  würde  es  durch  die  erwähnte 
Unreinheit  der  Terzen  und  Quinten  unangenehm  afficirt  werden,  es  würde 
kaum  ein  musikalischer  Genuss  möglich  sein. 

Die  nach  lauter  halben  Tönen  fortschreitende  Tonleiter  wird  die 
chromatische  genannt. 

170        Sohwingungszahl  der  musilcalisolLen  Töne.    Nach  Para- 
graph 167  ist  ek  =  n 

also  auch  is  =  -r- 1) 

man  kann  also  die  Schwingungszahl  eines  Tones  berechnen,  wenn  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  n  des  Schalles  und  seine  Wellenlänge  in 
Luft  bekannt  ist. 

Wie  wir  oben  gesehen  haben  ist  n  :=:  341  Meter  oder  1050  pariser 
Fuss.  Da  man  nun  die  Wellenlänge  eines  Tones  (wenigstens  annähernd 
.  genau)  aus  der  Länge  der  Pfeife  ableiten  kann,  welche  diesen  Ton  erzeugt, 
so  lässt  sich  die  Schwingungszahl  des  Tones  leicht  nach  Gl.  1)  berechnen. 
Auf  diese  Weise  ergiebt  sich  für  den*  Ton  einer  IBfüssigen  gedeckten 
Pfeife  die  Schwingungszahl 

^  =  -^  =  16,4. 

Ebenso  findet  man,  wieviel  Oscillationen  in  der  Secunde  die  Luft  in 
irgend  einer  gedeckten  Pfeife  macht,  wenn  sie  ihren  tiefsten  Ton  giebt, 
indem  man  mit  der  vierfachen  Länge  der  Pfeife  (in  pariser  Füssen 
ausgedrückt)  in  1050  dividirt. 

Im  Ganzen  umfasst  die  Musik  9  Octaven.  Der  erwähnte  tiefste  Ton 
einer  16füssigen  gedeckten  Pfeife  wird  mit  C  bezeichnet. 

Da  dieser  Ton  nun  16,4  (oder  genauer  16,5)  Schwingungen  in  der 
Secunde  macht,  so  ist  Folgendes  die  Schwingungszahl  der  auf  einander 
folgenden  Octaven  dieses  Tons: 


das  Subcontra-C     .     . 

.    C    .    . 

.     .     16,5 

das  Contra- C     .     .     . 

.    c    .    . 

.     .     33 

das  grosse  C     .     .     . 

.    c    .   . 

.     .     66 

dß,s  kleine  c      ,     ,     , 

.     c     .    . 

.     .  132 

das  eingestrichene  c     . 

,     c    .    . 

.     .  264 

das  zweigestrichene  C 

.    "c    .    . 

.     ,  528. 

Danach  kommen  also  264V8=440  Schwingungen  auf^,  das  sogenannte 
Stimmgabel-il. 

Mit  unseren  Noten  werden  diese  Töne  folgendermaassen  bezeichnet: 
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der  Töne.  Wir  haben  zwar  gesehen,  wie  man  die  einem  bestimmten 
Tone  entsprechende  Schwingungszahl  aus  der  Länge  der  Pfeife  ableiten 
kann,  welche  diesen  Ton  giebt;  doch  ist  diese  Methode  nicht  sehr  genau. 
Genauere  Resultate  erhält  man  mit  Hülfe  der  Sirene  oder  gezahnter 
Räder. 

Cagniard  La  Tour  ist  der  Erfinder  der  Sirene.  Fig.  446  stellt 
eine  solche  dar,  wie  sie  Stöhrer  in  Dresden  in  sehr  übersichtlicher  Form 
construirt.  ÄÄ  ist  eine  cylindrische  Büchse  von  Messing,  welche  mittelst 
des  Rohres  SB  luftdicht  auf  eine  Windlade  aufgesetzt  werden  kann. 

In  der  oberen  Deckplatte  dieser  Büchse  befindet  sich  eine  Reihe  von 
Löchern,  etwa  12,  welche  im'^ Kreise  um  den  Mittelpunkt  herumstehen; 
dicht  über  dieser  Deckplatte  aber  ist  eine  Messingscheibe  SS  angebracht, 
welche,  um  eine  verticale  Axe  in  Spitzen  laufend,  möglichst  leicbt  beweg- 
lich sein  muss,  und  welche  ebenfalls  mit  12  gleichweit  von  einander  ab- 
stehenden Löchern  versehen  ist,  wie  Fig.  447  zeigt,  welche  diese  Platte 
von  oben  gesehen  darstellt.    Je  nach  der  Stellung  der  beweglichen  Platte 

Fig.  446.  Fig.  447. 


406  Fortschreitende  und  stehende  Luflwellen. 

sind  alle  1 2  Oeffnungen  der  unteren  gleichzeitig  geöffnet  oder  gleichzeitig 
geschlossen. 

Sowohl  die  Löcher  der  drehharen  Scheihe  SS  als  auch  die  Löcher  der 
darunter  befindlichen  Platte  sind  schräg  gestellt,  und  zwar  die  der  roti- 
renden  Platte  5  sin  entgegengesetzter  Richtung,  wie  die  der  Deckplatte  der 
Büchse,  wie  man  Fig.  448  a.v.  S.  sieht,  welche  einen  Durchschnitt  der  Büchse, 
ÄA  nach  der  Linie  nn  der  Fig.  447  darstellt.  £s  ist  also  klar,  dass  der 
Wind,  welcher  den  Löchern  der  Deckplatte  entströmt,  gegen  die  Wände 
der  Löcher  der  drehbaren  Scheibe  SS  anstösst  und  diese  dadurch  in  eine 
Rotation  versetzt,  deren  Schnelligkeit  von  der  Stärke  des  Windes  abhängt. 

Wird  nun  aus  der  Windlade  Luft  durch  das  Ansatzrohr  BB  einge- 
blasen, so  beginnt  die  Scheibe  SS  sich  zudrehen  und  alsbald  lässt  sich  ein 
anfangs  tiefer  Ton  hören,  welcher  allmälig  höher  und  stärker  wird,  wenn 
die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  SS  zunimmt,  und  welcher  auf 
einer  bestimmten  Tonhöhe  stehen  bleibt,  wenn  Gleichgewichtszustand  ein- 
getreten ist  zwischen  der  beschleunigenden  Kraft  des  ausströmenden  Win- 
des und  den  zu  überwindenden  Widerständen. 

Der  Ton  entsteht  dadurch,  dass  jedesmal  ein  Luftstrom  durch  die 
Löcher  der  Scheibe  SS  hervordringt,  wenn  .die  Löcher  der  rotirendcn 
Scheibe  gerade  über  den  Löchern  der  festen  sich  befinden ;  bei  einer  jeden 
Umdrehung  der  Scheibe  SS  werden  also  12  solcher  Stösse,  also  auch 
12  Verdichtungswellen  erzeugt  werden;  man  kann  daher  leicht  die 
Schwingungszahl  des  durch  die  Sirene  hervorgebrachten  Tons  berechnen, 
wenn  man  weiss,  wie  viel  Umdrehungen  die  Scheibe  SS  in  einer  Sc- 
cunde  macht. 

Um  die  Zahl  der  in  einer  gegebenen  Zeit  gemachten  Umdrehungen 
der  Scheibe  SS  zu  bestimmen,  dient  nun  ein  besonderes  Zählerwerk. 
Hinter  dem  in  100  gleiche  Theile  getheilten  Zifferblatt  2JS^  Fig.  446,  be- 
finden sich  nämlich  zwei  Räder,  von  denen  das  eine  100,  das  andere  99 
Zähne  hat;  das  erstere  führt  den  grossen,  das  letztere  den  kleinen  Zeiger. 
Wenn  nun  der  Ton  der  Sirene  eine  constante  üöhe  erreicht  hat,  so  wird 
das  eben  besprochene  Zählerwerk  mit  Hülfe  des  Griffes  h  etwas  nach  der 
rechten  Seite  gezogen,  so  dass  die  Zähne  der  beiden  Räder  in  die  Schraube 
t  eingreifen,  und  nun  wird  natürlich  bei  jeder  Umdrehung  der  Scheibe 
SS  jedes  der  gezahnten  Räder  um  einen  Zahn  fortgeschoben;  für  je  100 
Umdrehungen  aber  wird  der  kleine  Zeiger  um  einen  Theilstrich  mehr  hin- 
ter dem  grossen  zurückbleiben,  so  dass  man  aus  der  Vermehrung  des  Ab- 
standes  beider  Zeiger  erfahrt,  wie  viel  hundert,  und  aus  der  Stellung  des 
grossen  wie  viel  einzelne  Umdrehungen  noch  über  diese  hinaus  in  einer 
gegebenen  Zeit  gemacht  wurden. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Zählerwerk  so  leicht  gehen 
muss,  dass  das  Einsetzen  desselben  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den 
Gang  der  Sirene  ausübt. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  hatStöhrer  an  seiner  Sirene  dadurch 
angebracht,  dass  er  in  der  rotirenden  Scheibe  und  der  darunter  befind- 
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liehen  Platt«  statt  der  runden  Löcher  radial  gestellte  Schlitze  in  Anwen- 
dung bringt.     - 

Dove  hat  eine  Sirene  mit  mehreren  Löcherreihen  construirt,  zu 
denen  der  Wind  beliebig  zugelassen  oder  abgesperrt  werden  kann.  Ge- 
wöhnlich hat  die  innerste  Löcherreihe  8,  die  zweite  10,  die  dritte  12  und 
die  vierte  16  Löcher. 

Eine  sehr  einfache  Construction  der  Sirene,  welche  auch  noch  zu  an- 
deren akustischen  Versuchen  anwendbar  ist,  hat  Seebeck  angegeben. 

Eine  Scheibe  A,  Fig.  449,  von  starkem  Pappendeckel,  welche  un- 
gefähr 1  FusB  Durchmesser  hat,  ist  mit  ihrer  Mitte  auf  einer  eisernen 
Axe  befestigt;  welche  durch  die  aus  unserer  Figur  leicht  verständliche 
Anordnung  leicht  in  rasche  Rotation  versetzt  werden  kann.  Auf  dieser 
Scheibe  sind  4  concentrische  Löcherreihen  eingeschlagen.    Die  innerste 

Fig.  449. 


Reihe  hat  48  in  gleichen  Zwischenräumen  auf  einander  folgende  Löcher, 
deren  jedes  ungefähr  5™°*  Durchmesser  hat.  Die  folgenden  Löcherreihen 
haben  der  Reihe  nach  60  und  70,  die  äusserste  hat  96  Löcher. 

Durch  ein  Kautschukrohr  -B,  in  welchem  ein  Holzröhrchen  einge- 
setzt ist,  dessen  Mündung  etwas  enger  sein  muss  als  der  Durchmesser 
eines  Loches,  und  welche  ziemlich  dicht  an  die  Ebene  der  Scheibe  hin- 
zuhalten ist,  wird  nun  ein  Luftstrom  gegen  die  in  Rotation  befindliche 
Löcherreihe  geblasen  und  dadurch  ein  Ton  erzeugt,  dessen  Schwingungs- 
zahl gleich  ist  der  Anzahl  der  Löcher,  welche  während  1  Secunde  vor 
der  Mündung  der  Röhre  B  passiren,  eine  Zahl,  welche  sich  ergiebt,  wenn 
man  ermittelt  hat,  wie  viel  Umdrehungen  der  Scheibe  A  auf  eine  Um- 
drehung der  Eui'bel  gehen. 
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Die  Methode,  die  absolute  Schwingungszahl  mit  Hülfe  gezähnter 
Eäder  zu  zählen,  rührt  von  Savart  her  (Annal.  de  Phys.  et  de  Chim. 
T.  44  et  47):  sein  Apparat  ist  Fig.  450  dargestellt,  a  ist  ein  sehr  festes 
Gestell  von  Eichenholz,  welches  noch  dadurch  stabiler  gemacht  wird, 
dasB  man  es  auf  dem  Boden  befestigt;  A  ist  ein  Rad  von  1,8  Meter 
Durchmesser,  welches  sich  um  eine  sehr  starke  Axe  dreht  und  durch  eine 
Kurbel  in  Bewegung  gesetzt  wird;  durch  eine  Schnur  oline  Ende  wird 
die  rotirende  Bewegung  auf  ein  zweites  Rad  ß  in  der  Weise  übertragen, 
dass  die  Umdrehung  der  Axe  von  B  weit  schneller  ist,  als  die  Umdrehung 
der  Axe  des  Rades  ^,'dass  z.  B.  10  Umdrehungen  des  Rades  B  auf  eine 

Fig.  450. 


üjndrehung  von  A  kommen.  B  ist  ein  gezahntes  Metallrad,  welches  un- 
gefähr 600  Zähne  hat;  wenn  inan  die  Kante  einer  Karte  dem  Stosse  der 
Zähne  aussetzt,  so  kann  man  leicht  24000  Stösse  in  der  Secunde  erhalten, 
wenn  A  4  Umdrehungen  in  1  Secunde  macht.  Man  erhält  mehr  oder 
weniger  Stösse,  je  nachdem  man  rascher  oder  weniger  rasch  dreht.  Der 
Ton,  welchen  man  auf  diese  Weise  erhält,  ist  rein  und  andauernd,  seine 
Höhe  hängt  von  der  Schnelligkeit  der  Umdrehung  ab,  man  kann  es  also 
leicht  dahin  bringen,  dass  er  mit  der  Stimmgabel  im  Einklänge  ist.  Der 
Stoss  der  Zähne  gegen  das  Plättchen  giebt  einen  Ton ,  weil  es  dadurch 
in  Schwingungen  versetzt  wird;  während  der  Zahn  vorübergeht,  wird  das 
Plättchen  gehoben,  geht  aber  in  Folge  seiner  Elasticität  zurück,  ehe  der 
folgende  Zahn  kommt.  So  erzeugt  jeder  vorübergehende  Zahn  einen  Hin- 
und  Hergang  des  Plättchens,  also  eine  Vibration;  man  hat  also  nur  zu 
ermitteln,  wie  viel  Zähne  in  einer  gegebenen  Zeit  vorübergehen,  um  auch 
die  Schwingungszahl  des  erzeugten  Tons  zu  kennen;  zu  diesem  Zwecke 
ist  an  der  Axe  des  Rades  B  eine  Schraube  ohne  Ende  angebracht,  welche 
ganz  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Sirene  ein  ^ählerwerk  in  Bewegung 
setzt.  Savart  hat  auf  diese  Weise  bestätigt,  dass  a  440  Schwingungen 
in  der  Secunde  macht,  wie  man  auch  mit  der  Sirene  gefunden  hatte. 

Weiter  unten  werden  wir  sehen,  auf  welche  Weise  man  die  Schwin- 
gungszahl einer  Stimmgabel  unmittelbar  bestimmen  kann. 
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Qränzen  der  Hörbarkeit.  Der  tiefste  in  der  Musik  zur  An- 
wendung gebrachte  Ton  ist  der  einer  löfüssigen  gedeckten  Pfeife,  welcher 
durch  löVs  Schwingungen  in  der  Minute  erzeugt  wird.  Wahrscheinlich 
bildet  dieser  Ton  die  untere  Gränze  der  Wahrnehmbarkeit  für  das  mensch- 
liche Gehörorgan.  Noch  tiefere  Töne  glaubt  zwar  Savart  mit  Hülfe 
des  Fig.  451  dargestellten  Apparates  hervorgebracht  zu  haben.  Durch 
Umdrehung  des  Rades  JR  wird  die  Scheibe  r  in  Rotation  versetzt  und  mit 
ihr  der  eiserne  Stab  ab,  welcher  bei  jeder  Umdrehung  zweimal  durch  eine 
in  dem  dünnen  Brette  fg  angebrachte  Spalte  cd  hindurchschlägt,  und 
zwar  möglichst  genau  an  den  Rändern  dieser  Spalte  streifend. 

Man  nimmt  bereits  ein  dumpfes  continuirliches  Geräusch  wahr,  wenn 
die  Umdrehung  des  Apparats  mit  solcher  Geschwindigkeit  ausgeführt  wird^ 

Fig.  451. 


dass  7  bis  8  Stösse  in  der  Secunde  erfolgen.  Während  Savart  dißs  als 
den  tiefsten  wahrnehmbaren  Ton  bezeichnet,  wird  von  anderer  Seite, 
und  zwar  wohl  mit  Recht,  bezweifelt,  dass  man  es  hier  mit  einem  ein- 
fachen Ton  zu  thun  habe. 

Um  die  Gränze  der  hohen  Töne  zu  finden,  wandte  Savard  ein  ge- 
zahntes Rad  an,  dessen  Umfang  720  Zähne  trug,  um  zu  machen,  dass 
24000  Zähne  in  der  Secunde  vorübergehen,  wodurch  24000  Schwingun- 
gen in  der  Secunde  erzeugt  werden.  Der  auf  diese  Weise  entstehende 
Ton  war  noch  hörbar,  obwohl  sehr  fein.  Unser  Gehörorgan  ist  also  mit 
einer  bewundernswürdigen  Empfindlichkeit  ausgerüstet,  so  dass  es  alle 
Töne  hören  und  von  einander  unterscheiden  kann,  welche  durch  16-  bis 
24000  Schwingungen  in  der  Secunde  erzeugt  werden. 

Nach  späteren  Versuchen  wird  der  höchste  überhaupt  noch  wahr- 
nehmbare Ton  durch  36000  Schwingungen  in  der  Secunde  erzeugt. 


Zweites   Capitel. 
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173  Stehende  Seilwellen.    Wenn  eine  längs  eines  gespannten  Sei- 

les fortlaufende  Welle  von  dem  festen  Endpunkte  desselben  reflectirt 
wird,  so  kommt  die  reflectirte  Welle  mit  der  neu  einfallenden  in  ähn- 
licher Weise  zur  Interferenz,  wie  wir  dies  für  Luftwellen  in  §.  169  schon 
näher  betrachtet  haben,  und  durch  diese  Interferenz  bilden  sich  stehende 
Seilwellen. 

Eine  gespannte  Saite  verhält  sich  wie  ein  gespanntes  Seil.  Auf 
irgend  eine  Weise  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  und  dann  sich 
selbst  überlassen,  geht  sie  alsbald  in  den  Zustand  stehender  Schwingungen 
über,  welche  wir  nun  näher  betrachten  wollen. 

Der  einfachste  Fall  ist  der,  dass  das  Seil  seiner  ganzen  Länge  nach 
schwingt,  wie  es  Fig.  4Ö2  dargestellt  ist.  Man  kann  diese  Bewegung  da- 

Fig.  452. 


durch  hervorbringen,  dass  man  die  Mitte  eines  nicht  gar  fest  gespannten 
Seiles  von  10  bis  20  Fuss  Länge  etwas  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  (am 
besten  etwas  nach  der  Bechten  oder  Linken)  entfernt  und  dann  das  Seil 
sich  selbst  überlässt.  Alle  Theilchen  befinden  sich  gleichzeitig  auf  der 
einen  und  dann  wieder  auf  der  anderen  Seite  der  Gleichgewichtslage;  sie 
erreichen  gleichzeitig  das  Maximum  ihrer  Entfernung  von  der  Gleich- 
gewichtslage auf  der  rechten  Seite  und  kommen  gleichzeitig  auf  den  End- 
punkten ihrer  Bahnen  auf  der  anderen  Seite  an.  Die  Theilchen  also,  deren 
Gleichgewichtslage/,  d  und  g  ist,  kommen  gleichzeitig  in/,  d'und^f'an, 
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sie  passiren  gleichzeitig  ihre  Gleichgewichtslage,  nach  derselben  Richtung 
sich  bewegend,  sie  kommen  gleichzeitig  in  f\  d!\  ^'  an. 

Während  also  alle  Theilchen  sich  gleichzeitig  stets  auch  in  gleichen 
Schwingungszostanden  befinden,  ist  nur  die  Amplitude  ihrer  Oscülationen 
ungleich,  sie  ist  für  das  Theilchen  d  grösser  als  für /  und  g. 

Die  Schwingungen  einer  gespannten  Saite,  welche  man  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  bringt,  oder  die  man  mit  einem  Fiedelbogen  anstreicht, 
sind  ganz  von  derselben  Art.  Die  Schwingungen  der  Saite  sind  aber  so 
schnell,  dass  man  die  einzelnen  Oscillationen  als  solche  nicht  mehr  unter- 
scheiden kann,  dahingegen  bringen  sie  nun  einen  Ton  hervor,  dessen  Ton- 
höhe von  der  Schwingungszahl  der  Saite  abhängt. 

Die  Schwingungen  eines  nicht  gar  stark  gespannten  Seiles  sind  lang- 
sam genug,  um  sie  zählen  zu  können ;  es  hält  aber  schwer,  auf  die  ange- 
gebene Weise  eine  ganz  regelmässige  Oscillationsbewegung  hervorzu- 
bringen, wenn  man  die  Mitte  des  Seiles  in  der  Richtung  von  unten  nach 
oben  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  bringt,  weil  alsdann  nicht  allein  die 
Elasticität  des  Seiles  die  Theilchen  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück- 
fuhrt, sondern  auch  die  Schwere;  wenn  man  aber  die  Mitte  des  Seiles 
nach  der  Rechten  oder  Linken  aus  der  Gleichgewichtslage  bringt,  so  ist 
die  Bewegung  theilweise  eine  formliche  Pendelbewegung,  weil,  wenn  das 
Seil  nicht  sehr  stark  gespannt  ist,  die  Mitte  immer  etwas  herabhängt; 
spannt  man  es  aber  stärker,  so  werden  die  Schwingungen  zu  schnell,  um 
sie  einzeln  unterscheiden  zu  können. 

Am  besten  lassen  sich  die  stehenden  Schwingungen  an  einem  Seile 
zeigen,  wenn  man  das  eine  Ende  desselben  befestigt,  das  andere  aber  in 
der  Hand  hält,  und  mit  demselben  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
kleine  Kreise  beschreibt.  Wenn  man  die  richtige  Geschwindigkeit  fiii'  die 
Bewegung  der  Hand  gefunden  hat,  was  während  des  Versuchs  ganz  leicht 
ist,  so  wird  das  Seil  in  eine  solche  Bewegung  gerathen,  dass  die  Mitte 
desselben  einen  grossen  I^eis  um  ihre  Gleichgewichtslage  beschreibt.  Alle 
anderen  Punkte  des  Seiles  drehen  sich  dann  gleichfalls  in  Kreisen  um 
ihre  Gleichgewichtslage,  nur  sind  die  Kreise  um  so  kleiner,  je  näher  die 
Punkte  gegen  die  Enden  des  Seiles  liegen. 

Wenn  man  nun  die  Bewegung  der  Hand  beschleunigt,  so  wird  die 
Regelmässigkeit  der  Bewegung  des  Seiles  gestört;  es  ist  aber  leicht,  die 
Geschwindigkeit  der  Hand  so  zu  beschleunigen,  dass  sich  in  der  Mitte  des 
Seiles  ein  Ruhepunkt  bildet.  Jede  Hälfte  deß  Seiles  schwingt  dann  ganz 
in  der  Weise,  wie  in  dem  vorigen  Falle  dt^ ganze  Seil;  die  Mitte  einer 
jeden  Hälfte  beschreibt  grössere  Kreise  als  alle  übrigen  Punkte;  hier 
bildet  sich  also  ein  Bauch.     In  Fig.  453  haben  wir  zwei  Bäuche  und 

Fig.  463. 
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ein^n  Knoten;  so  nennt  man  nämlich  den  ruhenden  Punkt  Ä,  welcher  die 
heiden  schwingenden  Theile  scheidet. 

Wenn  b  seine  höchste  Stelle  erreicht,  so  erreicht  m  gleichzeitig  seine 
tiefste,  und  umgekehrt.  , 

Bei  noch  grösserer  Geschwindigkeit  der  Hand  gelangt  man  leicht 
dahin,  im  Seile  zwei  Knoten  und  drei  Bäuche  zu  erzeugen,  wie  dies 
Fig.  454  dargestellt  ist. 

Fig.  454. 


Ebenso  ist  es  möglich,  dass  sich  das  Seil  in  noch  mehr  Abtheilungen 
theilt,  die  immer  durch  einen  Knotenpunkt  getrennt  sind. 

Auch  an  gespannten  Saiten  lassen  sich  die  Knotenpunkte  beobachten. 
Fig.  455  stelle  eine  gespannte  Saite  dar,  an  welcher  durch  einen  Steg  ein 

Fig.  455. 


Stück  abgeschnitten  wird,  dessen  Länge  ^/a  von  der  Länge  der  ganzen 
Saite  beträgt,  so  also,  dass  durch  den  Steg  die  Saite  in  zwei  Theile  ge- 
theilt  wird,  von  denen  der  eine  halb  so  gross  ist  als  der  andere.  Wenn 
man  nun  das  kleinere  Stück  mit  dem  Fiedelbogen  anstreicht,  so  geräth 
auch  das  andere  Stück  in  Vibrationen,  und  zwar  so,  dass  sich  ein  Knoten 
in  M  und  zwei  Bäuche  in  V  und  v'  bilden.  Der  Knoten  lässt  sich  dadurch 
nachweisen,  dass  man  an  verschiedenen  Stellen  der  Saite  leichte  Papier- 
reiterchen  aufsetzt,  welche  überall  sonst  abgeworfen  werden,  während  sie 
auf  den  Knotenpunkten  sitzen  bleiben. 

Wenn  man  den  Steg  so  setzt,  dass  durch  ihn  die  Saite  in  zwei  Theile 
getheilt  wird,  von  denen  der  kleinere  V4  von  der  ganzen  Länge  der  Saite 
ist,  so  bilden  sich,  wenn  man  diesen  kleineren  Theil  mit  dem  Fiedelbogen 
anstreicht,  im  grösseren  Theil  der  Saite  zwei  Knoten  und  drei  Bäu- 
che u.  B.  w. 

Am  schönsten  lässt  si^h  die  Bildung  stehender  Wellen  gespannter 
Saiten  an  dem  in  Fig.  ^6  dargestellten,  nach  Melde's  Angaben 
(Pogg.  Annal.  Bd.  CIXundCXI)  von  Schubart  in  Marburg  ausgeführten 
Apparat  erläutern. 

Auf  einem  Holzstück  Ä,  welches  an  ein  Tischblatt  festgeschraubt 
werden  kann,  ist  eine  Stimmgabel  angebracht,  deren  linker  Schenkel 
oben  ein  Messingplättchen  mit  einer  kleinen  Hülse  h  trägt,  deren  Axe  mit 
der  Mittellinie  der  ganzen  Gabel  zusammenfällt.  Auf  dem  anderen  Schen- 
kel ist  ein  zweites  Messingplättchen  aufgeschraubt,  welches  lediglich  dazu 
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dient,  dass  auf  dem  linken  Schenkel  aufgeschrauhte  zu  äquilibriren.    In 
Fig.  457  ist  das  obere  Ende  der  beiden  Schenkel  in  natürlicher  Grösse 

dargestellt. 

Fig.  45G. 


Durch  diese  Hülse  A  ist  ein  Sei  den  faden  |(oder  auch  eine  Violin- 
e-Saite) gezogen,  welcher  einerseits  in  dem  Zapfen  S  am  unteren  Ende 
der  Stimmgabel  befestigt,  andererseits  aber 
durch  einen  Spalt  des  Messingschiebers  b  gezo- 
gen ist  und  hier  mittelst  der  kleinen  Schraube 
d  festgeklemmt  werden  kann.  Durch  Umdre- 
hung des  Zapfens  S  kann  man  die  Spannung 
des  Fadens  nach  Belieben  vermehren  oder  ver- 
mindern. 

Der  Messingschieber  b  ist  an  einer  1  Meter 

langen  Latte  L  verschiebbar,  so  dass  man  den 

Faden  nach  Belieben  verlängern  oder  verkürzen 

kann. 

Die  Latte  L  selbst  ist  um  den  Zapfen  0  drehbar,  so  dass  man  den 

Faden,  welcher  in  unserer  Figur  eine  horizontale  Richtung  hat,  um  jeden 

beliebigen  Winkel  von  der  horizontalen  entfernen  und  auch  ganz  vertical 

stellen  kann,  wenn  man  die  Latte  L  aus  der  horizontalen  Lage  um  90^  dreht. 

Auch  die  Stimmgabel  ist  um  den  Zapfen  drehbar,  mittelst  dessen  sie 

in  das  Holzstück  A  eingeschraubt  ist. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  Erscheinungen,  welche  man  an  dem 
Apparat  beobachten  kann,  wenn  Alles  in  der  Fig.  456  dargestellten  Lage  ist. 
Wird  die  Stimmgabel  zum  Tönen  gebracht,  was  am  einfachsten  durch 
Anstreichen  mit  einem  Bassgeigen-Fiedelbogen  geschieht,  so  werden  durch 
die  Vibrationen  der  Hülse  h  Wellen  in  dem  Faden  erzeugt,  welche  in  der 
Richtung  von  A  gegen  d  hin  fortschreiten  und  bei  d  reflectirt  wieder 
gegen  h  hin  zurücklaufen.    Durch  die  Interferenz   der  directen  und  der 
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refle(ytirten  Wellen  wird  nun  der  Faden  in  stehende  Schwingungen 
versetzt,  wenn  die  Länge  des  Fadens  genau  ein  Vielfaches  von 
der  halbenLänge  der  Wellen  ist,  welche  die  vibrirende  Stimm- 
gabel in  dem  Faden  erzeugt. 

Je  stärker  der  Faden  gespannt  ist,  desto  schneller  pflanzen  sich  die 
von  der  Stimmgabel  ausgehenden  Vibrationen  in  demselben  fort,  desto 
grösser  wird  also  die  liänge  der  Wellen,  welche  der  Faden  fortpflanzt. 
Durch  Veränderung  der  Fadenspannung  hat  man  es  also  in  der  Gewalt, 
zu  machen,  dass  die  Länge  des  Fadens  Imal,  2mal,  3mal  u.s.  w.  so  gross 
ist  als  die  halbe  Wellenlänge. 

Ist  der  Faden  so  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  ^/^  Wellenlänge 
ist,  so  schwingt  er  seiner  ganzen  Länge  nach  entsprechend  der  Fig.  452. 

Ist  der  Faden  so  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  V2  Wellenlängen, 
so  schwingt  er  in  der  durch  Fig.  453  dargestellten  Weise,  d.  h.  es  bildet 
sich  ein  Schwingungsknoten  in  der  Mitte  des  Fadens. 

Ist  der  Faden  so  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  ist  %  Wellen- 
längen, so  schwingt  er  in  der  durch  Fig.  455  dargestellten  Weise,  d.  h. 
es  bilden  sich  zwei  Schwingungsknoten  und  drei  Bäuche. 

Hat  man  bei  der  gegenseitigen  Stellung  der  Stimmgab^  und  des 
Fadens,  wie  sie  in  Fig.  456  dargestellt  ist,  die  Spannung  des  Fadens  so  re- 
gulirt,  dass  er  seiner  ganzen  Länge  nach  schwingt  (entsprechend  der 
Fig.  452),  wenn  man  die  Stimmgabel  anstreicht,  so  ist  der  Ton  des  Fadens 
(welcher  namentlich  ganz  gut  hörbar  ist,  wenn  er  durch  eine  Violin-C-Saite 
gebildet  wird)  die  nächst  tiefere  Octav  vom  Ton  der  Stimmgabel.  Ist  also 
■der  Gabelton  cj  so  ist  der  Fadenton  unter  den  angegebenen  Umständen 
C;  die  entsprechende  Spannung  des  Fadens  wollen  wir  mit  Si  bezeichnen. 

Vermindert  man  nun  die  Spannung  des  Fadens  mehr  und  mehr,  so  ge- 
langt man  endlich  zu  einer  Spannung  ^2,  bei  welcher  sich,  wenn  man  die 
Stimmgabel  anstreicht,  ein  Knoten  in  der  Mitte  des  Fadens  bildet  (Fig. 
453).  Auch  unter  diesen  Umständen  ist  der  Ton  des  Fadens  die  nächst 
niedere  Octav  von  dem  der  Stimmgabel;  bei  der  Spannung  S2  würde  also 
der  Ton  des  Fadens,  wenn  er  ohne  Schwingungsknoten  seiner  ganzen 
Länge  nach  oscillirte,  um  zwei  Octaven  tiefer  sein  als  der  Stimmgabelton. 

Zwischen  der  Spannung  Si  und  der  Spannung  S-i  giebt  es  eine  andere, 
die  wir  mit  S«  bezeichnen  wollen,  für  welche  sich  der  Faden  in  der  der 
Fig  454  entsprechenden  Weise  abtheilt,  also  drei  Bäuche  bildet.  In  diesem 
Falle  aber  ist  die  Schwingungsweite  des  Fadens  bei  weitem  geringer  als 
man  sie  bei  den  Spannungen  81  und  82  beobachtet. 

Die  Bahn,  welche  der  Punkt  h  beschreibt,  während  die  Stimmgabel 
vibrirt,  ist  nun  nicht  geradlinig,  sondern  elliptisch.  Die  grosse  Axe  dieser 
Ellipse  fallt  mit  der  Bichtung  des  Fadens  zusammen,  sie  ist  longitu- 
dinal;  die  allerdings  bei  weitem  kleinere  kleine  Axe  dieser  Ellipse  steht 
rechtwinklig  zur  Richtung  des  Fadens,  sie  ist  transversal. 

Die  bei  der  Spannung  Si  und  82  beobachteten  Oscillationen  des  Fa- 
dens rühren   von  dem  longitudinalen  Vibrationsantheil  der  Gabelvibra- 
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tionen  her.  Die  durch  die  longitudinale  Bewegung  von  h  erzeugten  Wellen 
sind  aher  nicht  allein  weit  intensiver,  als  die  durch  die  Transversalbewe- 
gung von  h  erzeugten,  sondern  sie  pflanzen  sich  auch  im  Faden  mit  dop- 
pelt so  grosser  Geschwindigkeit  fort. 

Bei  den  Spannungen  8]  und  S^  sind  die  Oscillationen  des  Fadens, 
welche  durch  die  Longitudinal Vibrationen  des  Punktes  h  erzeugt  werden, 
80  überwiegend,  dass  gegen  sie  die  Oscillationen  verschwinden,  welche 
von  den  Transversalvibrationen  von  h  herrühren. 

Bei  der  Spannung  S«  dagegen  können  die  Longitudinalvibrationen 
von  A  keine  stehenden  Wellen  des  Fadens  erzeugen,  weil  die  Fadenlänge 
unter  diesen  Umständen  3/4  von  der  Länge  der  Wellen  ist,  welche  durch 
die  Longitudinalvibrationen  von  h  im  Faden  erzeugt  werden;  deshalb 
aber  werden  bei  der  Spannung  S„  die  stehenden  Wellen  sichtbar,  welche 
in  dem  Faden  durch  die  Transversalvibrationen  von  h  erzeugt  werden. 

Dreht  man  die  Leiste  LL  aus  der  in  Fig.  456  dargestellten  Lage 
um  90^  so  dass  der  Faden  vertical  steht,  so  sind  die  Vibrationen  von  h 
durchaus  transversal  zum  Faden.     Dieser  zeigt  alsdann 

bei  der  Spannung  Si  2  Bäuche  und  1  itnoten 

Elan^g^ren.     In  Platten,  Glocken  u. s. w.  lassen  sich   ebenfalls  174 
stehende  Schwingungen  hervorbringen.    Um  Platten  vibriren  zu  machen, 
kann  man  die  Zange,  Fig.  458,  anwenden,  welche  aber  selbst  sehr  gut 

Fig.  458. 
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befestigt  sein  moBS.  Die  Platte  wird  zwischen  den  Gylinder  a  und  die 
Schraube  b  gebracht»  welche  beide  mit  einem  Stückchen  Kork  oder  Leder 
endigen.  Wenn  die  Platte  gehörig  festgeschraubt  ist,  kann  man  die  Vibra- 
tionen durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelbogen  hervorbringen. 

Man  kann  auf  diese  Weise  Platten  von  Holz,  Glas,  Metall  u.  s.  w.  in 
Schwingungen  versetzen,  sie  mögen  nun  dreieckig,  viereckig,  rund  oder 
elliptisch  u.  s.  w.  sein.  Die  vibrirenden  Platten  erzeugen  ebenso  wie  die 
vibrirenden  Saiten  Töue,  welche  bald  höher,  bald  tiefer  sind.  Man  beob- 
achtet femer,  dass  sich  die  Platte  für  jeden  dieser  Töne  in  schwin- 
gende Theile  abtheilt,  welche  durch  Ruhelinien  oder  Knotenlinien 
getrennt  sind.  Im  Allgemeinen  wird  die  Ausdehnung  der  schwingenden 
Theile  um  so  kleiner,  die  Knotenlinien  also  um  so  zahlreicher,  je  höher 
der  Ton  wird. 

Um  die  Existenz  ,dieser  Knotenlinien  nachzuweisen ,  streut  man  auf 
die  obere  Flache  der  Tafel  feinen  trockenen  Sand,  welcher  w&hrend  des 
Tönens  in  die  Höhe  hüpft  und  niederf&llt  und  sich  endlich  an  den  Kno- 
tenlinien anhäuft.  Auf  diese  Weise  entstehen  die  sogenannten  Klang- 
figuren,  deren  Erfinder  Ghladni  ist. 

Savart  hat  ein  sinnreiches  Mittel  ausgedacht,  um  auf  eine  vollst&n- 
dig  correcte  Weise  diese  Figuren  aufzubewahren,  die  man  doch  nur  sehr 
schwer  copiren  könnte,  wenn  sie  coraplicirt  und  verwickelt  sind.  Er 
wandte  nämlich  statt  des  Sandes  Lackmus  an,  welches  mit  Gummi  pulve- 
risirt  und  zu  einem  Teige  angemacht,  getrocknet,  von  Neuem  pulverisirt 
und  durchgesiebt  wird,  um  Kömchen  von  passender  Dicke  zu  erhalten. 
Wenn  dieses  farbige  und  hygroskopische  Pulver  auf  der  Platte  sich  in 
den  Knotenlinien  angesammelt  hat,  so  reicht  es  hin,  auf  die  Platte  ein 
mit  etwas  Gummiwasser  befeuchtetes  Blatt  Papier  zu  legen,  um  die  Figur 
durch  einen  leichten  Druck  auf  demselben  zu  fixiren.  Auf  diese  Weise 
ist  es  Savart  gelungen,  mehrere  hundert  solcher  Figuren  derselben  Platte 
zu  sammeln,  welche  verscliiedenen  Tönen  entsprechen. 

Mit  derselben  Platte  lassen  sich,  wie  schon  bemerkt,  eine  Menge  ver- 
schiedener Figuren  erzeugen ,  je  nachdem  man  mit  dem  Bogen  stärker 
oder  schwächer,  schneller  oder  langsamer  streicht,  oder  je  nachdem  man 
den  Unterstützungspunkt  der  Platte  verändert  und  an  verschiedenen 
Stellen  des  Randes  streicht. 

Die  Figuren  459  bis  462  stellen  vier  bei  centraler  Einspannung 
(d.  h.  wenn  die  Platte  gerade  in  ihrem  Mittelpunkt  von  der  Zange  Fig.  458 
festgehalten  wird)  erhaltene  Klangfiguren  dar,  welche  entstehen,  wenn 
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man  an  den  mit  a  bezeichneten  Stellen   des  Randes  einen  Finger  anlegt 
und  dann  an  der  durch  b  bezeichneten  Stelle  mit  detn  Fiedelbogen  streicht. 

Fig.  469.  Fig.  460. 

1  2 


Die  Figuren  463   bis  467  stellen  einige  der  unendlich  mannigfalti- 
gen Klangfiguren    dar,  welche    bei  excentrischer  Einspannung  erhalte? 
Fig.  463.  Fig.  464. 


Fig.  465. 
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werden,  und  zwar  ist  die  Stelle,  welche  gerade  von  der  Zange  Fig.  458 
festgehalten  wird,  als  ein  ganz  weisser  Punkt  dargestellt  Die  Stelle  des 
Randes,  welche  mit  dem  Fiedelbogen  anzustreichen  ist,  ist  auch  hier  mit 
by  die  mit  dem  Finger  anzuhaltende  durch  a  bezeichnet.  Um  die  Fig.  467 
sicher  zu  erhalten,  muss  man  noch  bei  c  einen  Finger  aufsetzen. 


Fig.  467. 


Nicht  alle  Glasplatten  von  gleicher  Grösse 
und  Gestalt  geben  bei  gleichem  Verfahren 
genau  dieselbe  Figur,  sondern  es  kommen 
Abweichungen  vor,  welche  man  als  Varie- 
täien  desselben  Grundtypus  bezeichnen  kann. 
So  sind  Fig.  464  und  Fig.  465  Elangfigu- 
ren,  die  bei  gleichem  Verfahren  mit  zwei 
verschiedenen  aber  gleich  grossen  Glasplat- 
ten erhalten  wurden.  Häufig  beobachtet 
man  auch  mehr  oder  weniger  bedeutende 
Abweichungen  vom  regelmässigen  Verlauf 
der  Elangfiguren,  was  durch  üngleichformigkeiten  in  der  Masse  der 
Glasplatten  zu  erklären  ist. 

Dreieckige  und  vieleckige  Platten  geben  ähnliche  Erscheinungen. 
EreisfSrmige  Platten  geben  auch  unzählig  viele  Töne,  und  jedem 
derselben  entspricht  auch  eine  besondere  Figur.   Man  unterscheidet  dia- 
metrale, concentrische  und  gemischte  Systeme. 

Das  diametrale  System  ist  nur  aus  Durchmessern  zusammengesetzt« 
wie  Fig.  468  und  469,  und  theilt  den  Umfang  in  eine  gerade  Anzahl  von 
Theilen. 

Man  erhält  solche  Figuren,  wenn  man  die  Platte   in  ihren  Mittel- 
punkt einspannt  und  am  Bande  streicht.  Die  Fig.  468  erhält  man,  wenn 
Fig.  468.  Fig.  469.  man    mit    dem  Finger  einen 

Punkt  des  Randes  berührt, 
welcher  45^  von  der  Stelle 
absteht,  an  welcher  man 
streicht.  Um  die  Fig.  469  zu 
erhalten,  muss  man  zwei 
Punkte  des  Randes  berühren, 
welche  um  60^  von  einander 
abstehen,  und  an  einer  Stelle  streichen,  welche  30^  von  dem  einen  dieser 
Punkte  entfernt  ist. 

An  Metallscheiben  von  3  bis  4  Decimeter  Durchmesser  beobachtet 
man  oft  36  bis  40  Abtheilungen  am  Umfange.  Es  ist  leicht  einzusehen, 
warum  bei  dieser  Theilungsart  durch  Radien  stets  eine  gerade  Anzahl 
von  Abtheilungen  entstehen  muss;  denn  1)  ist  klar,  dass  die  Schwingun- 
gen aller  Abtheilungen  im  Einklänge  sein  müssen,  d.  h.  sie  müssen  alle 
in  gleicher  Zeit  gleichviel  Schwingungen  machen,  und  da  sie  gleiche 
Länge  haben,  so  muss  auch  ihre  Ausdehnung  dieselbe  sein;  2)  müssen  die 
neben  einander   liegenden  Abtheilungen    entgegengesetzte    Bewegungen 
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haben,  und  dies  ist  bei  einer  ungeraden  Anzahl  von  Abtheilungen  nicht 
möglich. 

Um  concentrische  Enotenlinien  zu  erhalten,  wovon  Fig.  470  die  ein- 
fachste Form  zeigt,  muss  die  Platte  vom  Ifittelpunkte  aus  in  Schwingun- 
Fig.  470.  Fig.  471.  S^^  versetzt  werden,  was  am  be- 

sten dadurch  bewerkstelligt  wer- 
den kann,  dass  man  aus  der  Mitte 
ein  Stück  herausschneidet,  wie 
Fig.  471  andeutet,  welches  gross 
genug  ist,  um  mit  einem  Fiedel- 
bogen hineinzukommen.  Nach- 
dem nun  diese  Platte  excentrisch 
in  die  Schraubklemme,  Fig.  458, 
Seite  416,  eingespannt  worden  ist,  wird  eine  beliebige  Stelle  des  in- 
neren Randes  mit  dem  Fiedel  bogen  gestrichen.  Ist  z.  B.  der  Punkt  a, 
Fig.  471,  eingeklemmt,  so  entsteht  die  hier  abgebildete  Figur,  wenn 
man  bei  b  streicht. 

Um  ringförmige  Enotenlinien  zu  erzeugen  ,  kann    man  sich  auch 
einer  Metallplatte  bedienen,  in  deren  Mitte  ein  ungefähr  2  Linien   di- 
Fig.  472.  Fig.  473.  Fig.  474. 

"E 


^P^P 


cker  und  gegen  4  Fuss  langer  Stahlstab  einge- 
steckt und  angelöthet  ist.  Wenn  man  den  Stab 
in  der  Mitte  seiner  Länge  zwischen  zwei  Fin- 
gern der  linken  Hand  festhält  und  am  oberen 
Ende  dann  mit  den  Fingern  der  anderen  Hand, 
zwischen  denen  man  vorher  etwas  Colophonium 
zerrieben  hat,  herabstreicht,  wie  Fig.  472  an- 
deutet, so  giebt  der  Stahlstab  seinen  Längston, 
und  der  auf  die  Platte  gestreute  Sand  ordnet 
sich  dabei  zu  mehreren  concentrischen  Ringen. 

Dieser  Versuch  lässt  sich  auch  dahin  ab- 
ändern ,  dass  man  eine  Glas  -  oder  Metallplatte 
in  der  Fig.  473  und  Fig.  474  anschaulich  ge- 
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machten  Weise  auf  dem  oberen  Ende  eines  gegen  3  Fuss  langen,  2  bis 
3  Linien  dicken,  unten  in  einen  Holzklotz  eingeleimten  Holzstäbchens  be- 
festigt und  dieses  durch  Streichen  mit  dem  Finger  zum  Tönen  bringt. 

Das   gemischte  System    von  Enotenlinien  besteht   aus  diametralen 

Linien ,  welche  mehr  oder  weniger  gebogen ,  und  Kreisen,  die  ebenfalls 

mehr  oder  weniger  verändert  sind.     Um  solche  Figuren  zu  erhalten ,  ist 

immer  einige  Geschicklichkeit  nöthig;  das  Princip  besteht  darin, 'mit  den 

Fig.  475.  Fingern  auf  mehrere  der 

Punkte  zu  drücken, 
durch  welche  die  Kno- 
tenlinien gehen  sollen. 
In  Fig.  475  sind  mehrere 
solcher  zusammengesetz- 
ten Klangfiguren  darge* 
stellt. 

Savart  hat  auch  die 
Klangfiguren   runder 
Platten  studirt  und  hat 
z.  B.  gefunden,  dass  die 
diametralen  Linien  sich 
nicht  bis  zur  Mitte  fort- 
pflanzen, wenn  ihre  An- 
zahl etwas  gross  wird.  Nach  Strehlke  sind  überhaupt  alle  Knotenlinien 
gekrümmt,  die  scheinbar  geraden  Linien  in  manchen  dieser  Figuren  sind 
nur  Zweige  hyperbolischer  Gurven. 

Eine  höchst  merkwürdige  von  Savart  aufgefundene  Thatsache  ist 
die  Yerrückung  der  Knotenlinien.  Wenn  man  eine  sorgftdtig  gear- 
boitetc  Messingplatte  von  ungefähr  4  Decimeter  Durchmesser  und  2  bis 
3  Millimeter  Dicke  in  der  Weise  befestigt,  wie  man  Fig.  476  sieht,  und, 


Fig.  476. 


nachdem  man  Semen  lycopodii,  welches 
weit  leichter  ist  als  Sand,  darauf  gestreut 
hat,  mit  einem  Fiedelbogen  am  Rande 
streicht,  so  beobachtet  man ,  für  gewisse 
tiefe  und  volle  Töne,  welche  einer  dia- 
metralen Figur  von  4,  6  oder  8  Strahlen 
entsprechen,  dass  die  Knotenlinien  nicht 
fest  bleiben;  sie  erleiden  eine  entschie- 
dene Oscillationsbewegung,  und  wenn 
man  mit  der  Bewegung  des  Fiedelbogens 
fortführt,  gelangt  man  selbst  dahin,  ihnen 
eine  continuirliche  Rotationsbewegung  zu  ertheilen,  so  dass  das  Pulver 
eine  Art  Wirbel  bildet,  welcher  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  um- 
fange der  Scheibe,  dem  er  parallel  beibt,  die  Ebene  der  Scheibe  durch- 
läuft. Savart  erklärt  diese  interessante  Erscheinung  auf  folgende  Weise: 
In  den  Scheiben,  sie  mögen  noch  so  gut  gearbeitet  sein,  ist  die  Elastici- 
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tat  nicht  nach  allen  Richtungen  dieselbe;  es  giebt  zwei  Durchmesser,  von 
welchen  einer  der  grössten,  ein  anderer  der  kleinsten  Elasticitftt  ent- 
spricht. Wenn  man  nun  mit  dem  Fiedelbogen  an  einer  solchen  Stelle  an- 
streicht, dass  die  Enotenlinien  auf  diese  Durchmesser  fallen ,  so  bleiben 
die  Knotenlinien  unbeweglich;  wenn  man  aber  an  einem  anderen  Punkte 
anstreicht,  so  sind  die  Bewegungen,  welche  der  Fiedelbogen  an  dem  Rande 
der  Scheibe  hervorbringt,  unsymmetrisch,  und  die  Enotenlinien,  welche 
sich  bilden,  haben  ein  Bestreben,  in  die  erste  Lage  zurückzukehren,  und 
deshalb  oscilliren  sie  um  diese  Lage,  od^r  sie  drehen  sich  continuirlich, 
wenn  die  hinlänglich  grossen  Exoursionen  der  Scheibe  ihnen  eine  hinrei- 
chende Amplitude  geben,  damit  sie  ihre  Ruhelage  verlassen  können. 

Die  Glocken  machen  in  der  Regel  normale  Schwingungen,  wie  die 
Platten,  und  theilen  sich  auch  durch  Enotenlinien,  welche  sehr  unregel- 
mässig sein  können.    Die  Vibrationen  einer  Glocke  lassen  sich  mit  Hülfe 


Fig.  477. 


des  Apparates  Fig.  477  zeigen,  wel- 
cher im  Wesentlichen  aus  einer  Glas- 
glocke (einer  sog.  Eäseglocke)  besteht, 
welche  mit  ihrem  Enopf  in  ein  Sta- 
tiv von  Holz  eingekittet  ist.  Von 
einem  darüber  angebrachten  Draht- 
ringe hängen  an  Fäden  befestigt  vier . 
Eügelchen  von  Holz  herab  (jedes  hat 
gegen  2  Linien  Durchmesser),  wel- 
che den  Rand  der  Glocke  an  vier 
Punkten  berühren,  von  denen  jeder 
um  90^  vom  anderen  absteht. 
Streicht  man  nun  mit  dem  Fiedel- 
bogen den  Rand  der  Glocke  dicht 
neben  einer  solchen  Eugel,  so  wer- 
j^B^^BHIMB^HHHÜlH^H  den  alle  vier  Engeln  lebhaft  wegge- 
schleudert, weil  sie  sich  gerade  an 
den  Stellen  der  lebhafbesten  Vibrationen  befinden;  streicht  man  aber  in 
der  Mitte  zwischen  zwei  Engeln,  so  bleiben  dieselben  fast  ganz  unbeweg- 
lich, vorausgesetzt,  dass  die  Glocke  ihren  tiefsten  Ton  g^ebt,  weil  sie  jetzt 
die  Glocke  in  Enotenpunkten  berühren. 

Sehr  schon  lassen  sich  die  Enoten  einer  solchen  vibrirenden  Glocke 
auch  zeigen ,  wenn  man  sie  ungefähr  bis  zu  Va  i^er  Höhe  mit  Wasser 
füllt  und  dann  am  Rande  streicht.  An  der  Stelle,  welche  vertical  unter 
der  gestrichenen  Stelle  liegt ,  kräuselt  sich  das  Wasser  zu  einem  kleinen 
Berge.  Dasselbe  geschieht  an  der  Stelle,  welche  der  eben  bezeichneten 
diametral  gegenüber  liegt,  und  an  den  Punkten,  welche  um  90^  von  ihm 
abstehen.  An  den  vier  Stellen  dagegen,  welche  in  der  Mitte  zwischen 
den  vier  Punkten  der  stärksten  Bewegung  liegen ,  bleibt  die  Oberfläche 
des  Wassers  ruhig.  —  Wenn  die  Vibrationsbewegung  eine  lebhafte  ist,  so 
steigen  die  Wasserberge  an  den  Stellen  der  kräftigsten  Vibrationen  ziem- 
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lieh  hoch  an  und  kleine  Wassertröpfchen  werden  dano  von  hier  aus  gegen 
die  Mitte  des  Gefassee  hin  fortgeschleudert. 

£b  ist  klar,  dass  alle  festen  Körper  ebenso  wie  Stäbe  und  Platten 
vibriron  können,  und  dass  sie  sich  dabei  durch  Knotenflächen,  welche 
mehr  oder  weniger  unregelmässig  sind,  abtheilen. 

175  Töne  gespannter  Saiten.    Die  Gesetze  der  Vibrationen  gespann- 

ter Saiten  sind  zuerst  von  Mersenne  experimentell  begründet  worden. 
Um  zu  untersuchen  wie  die  Schwiugungszahl  einer  Saite  von  ihrer  Länge 
und  ihrer  Spannung  abhängt,  experimentirte  er  mit  Saiten,  welche  lang 
genug  waren,  um  ihre  Schwingungen  zählen  zu  können,  und  kam  so  zu 
dem  wichtigen  Satze,  dass  die  Schwingungszahl  einer  Saite  bei  un- 
veränderter Spannung  ihrer  Länge,  bei  unveränderter  Länge 
aber  der  Quadratwurzel  aus  der  Spannung  umgekehrt  propor- 
tional sei.  Die  mathematische  Entwickelung  des  Problems  der 
schwingenden  Saiten  wurde  zueilt  von  Taylor  (Methodus  incremen- 
torum  1716)  in  Angriff  genommen  und  theilweise  gelöst.  Dieses  Problem 
veranlasste  ein  halbes  Jahrhundert  lang  die  lebhaftesten  Discussionen 
zwischen  den  ersten  Mathematikern.  J.  Bernouilli,  d'Alembert,  Euler 
und  Daniel  Bernouilli  hatten  viel  darüber  geschrieben,  als  Lagrange 
im  Jahre  1759  fast  zu  Anfange  seiner  wissenschafklichen  Laufbahn  alle 
Schwierigkeiten  hob  und  den  Discussionen  ein  Ende  machte. 
Bezeichnet 

{  die  Länge  einer  Saite, 
p  das  Gewicht  derselben, 
8  die  Kraft,  welche  sie  spannt, 

g  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  (also  981,  wenn  man 
das  Gentimeter  zur  Längeneinheit  nimmt,  wobei  dann  das 
Gramm  zur  Gewichtseinheit  genommen  werden  muss,  in  welcher 
p  und  s  auszudrücken  sind), 
t  die  Schwingungsdauer  der  Saite,  d.  h.  die  Zeit,  welche  sie  zu 
einem  ELingang  braucht. 


so  ist  t 


Y    g.s 


Bezeichnet  q>  das  specifische  Gewicht  der  Substanz,  aus  welcher  die 
Saite  verfertigt  ist,  r  aber  den  Halbmesser  derselben,  ao  wi  p  ^=  xrH  ff 
also  auch 

t  =  r.lV^.        ' 
y  g  .  s 

Bezeichnet  ferner  JS  die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  die  Saite 
in  einer  Secunde  vollendet,  so  ist  i8f^  =  1  oder  j?  =  -j-,  folglich  auch 

,  =  -1-1/0. 

r .lY    TC.fp 
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Das  durch  diese  Formel,  deren  Ableitung  ohne  höhere  Mathematik 
nicht  wohl  möglich  ist,  ansgesprochene  Gesetz  heisst  in  Worten  aus- 
gedrückt: 

1.  DieSchwingnngszahl  einerSaite  verhält  sich  umgekehrt 
wie  ihre  Länge,  d.  hf  wenn  eine  Saite  auf  irgend  ein  Instrument,  wie 
einer  Violine,  einer  Guitarre  u.  s.  w.,  aufgespannt  ist  und  in  einer  gege- 
benen Zeit  eine  bestimmte  Anzahl  von  Schwingungen  macht,  so  macht  sie 
in  derselben  Zeit  2mal,  Smal,  4mal  u.  s.  w.  soviel  Schwingungen,  wenn 
man  bei  unveränderter  Spannung  nur  V2»  ^/a«  ^U  u*  ^  ^*  ^^^  ganzen 
Länge  schwingen  lässt;  sie  würde  V2«  Vs*  ^liOi^  bo  schnell  schwingen, 
wenn  man  nur  Vai  V41  Vs  der  ganzen  Länge  schwingen  liesse. 

2.  Die  Zahl  der  Schwingungen  einerSaite  ist  derQuadrat* 
wurzel  aus  .den  spannenden  Gewichten  proportional,  d.  h.  wenn 
das  Gewicht,  welches  die  Saite  spannt,  4mal,  9mal,  16mal  so  gross  gemacht 
wird,  während  ihre  Länge  unverändert  bleibt ,  so  wird  die  Geschwindig- 
keit der  Schwingungen  2mal,  Smal,  4mal  so  gross. 

3.  Die  Schwingungszahlen  verschiedener  Saiten  derselben 
Materie  verhalten  sich  umgekehrt  wie  ihre  Dicke.  Wenn  man 
z.  B.  zwei  Stahlsaiten  von  gleicher  Länge  nimmt,  deren  Durchmesser  sich 
wie  1  zu  2  verhalten,  so  wird  die  dünnere  bei  gleicher  Spannung  in  der- 
selben Zeit  doppelt  so  viel  Schwingungen  machen  als  die  dickere.  Für 
Darmsaiten  ist  dieses  Gesetz  wohl  nicht  immer  genau  wahr,  weil  sie  nicht 
immer  ganz  gleichartig  sind. 

4.  Die  Schwingungszahlen  von  Saiten  verschiedener  Ma- 
terieh verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer 
specifischen  Gewichte.  Wenn  z.  B.  eine  Saite  von  Kupfer,  deren 
specifisches  Gewicht  9  ist,  und  eine  Darmsaite,  deren  specif.  Gewicht  1 
ist,  gleiche  Länge  und  gleichen  Durchmesser  haben,  und  wenn  beide  durch 
gleiche  Gewichte  gespannt  sind,  so  schwingt  die  Eupfersaite  dreimal  lang- 
samer als  die  Darmsaite. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  das  diese  Gesetze  nur  für  solche  Saiten 
gelten,  die  ihrer  ganzen  Dicke  und  Länge  nach  homogen  sind,  dass  sie 
also  nicht  auf  Darmsaiten,  welche  mit  Metallfaden  übersponnen  sind,  an- 
gewandt werden  können.  Die  metallische  Hülle  ist  hier  eine  träge  Masse, 
welche  durch  die  Elasticität  der  Saite  in  Bewegung  gesetzt  werden  muss 
und  welche  also  die  Schwingungsdauer  vergrössert. 

Um  die  wichtigsten  Gesetze  der  Oscillationen  gespannter  Saiten  und 
ihrer  Töne  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  bedient  man  sich  eines  un- 
ter dem  Namen  des  Monochordes  bekannten  Instruments,  welches  aber 
doch  in  der  Regel  mit  mehr  als  einer  Saite  versehen  ist  Fig.  478  (a.  f.  S.) 
stellt  ein  Monochord  mit  zwei  Saiten  dar. 

Die  beiden  Saiten  sind  über  einem  Kasten  ausgespannt,  der,  um  seine 
Construction  sichtbar  zu  machen,  in  unserer  Figur  so  gezeichnet  ist,  als 
ob  ein  Stück  aus  demselben  herausgeschnitten  wäre;  er  besteht  aus  vier 
starken  Seitenbrettem,  auf  welche  oben  der  Besonanzboden,  d.  h.  ein 
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ganz  dünnes  Brett  von  Tannenholz,  geleimt  ist,  dessen  Bedeutung  später 
erläutert  werden'^wird.     Die  beiden  Stege  aa  und  bb  begränzen  den  frei 

Fig.  478. 


schwingenden  Theil  der  Saiten.     Die  eine  derselben  wird  durch  Gewichte 

gespannt,  welche  man  an  den  Haken  h  hängt,  die  andere  dagegen  durch 

den  Stimmstock  s. 

Betrachten   wir  zuerst  den  Zusammenhang,    welcher    zwischen  der 

Spannung  der  Saite  und  der  Tonhöhe  besteht. 

Wenn  für  ein  Gevricht  1000  (etwa  1000  Gramm),  welches  an  den 

Haken  h  gehängt  wird,  die  Saite  einen  bestimmten  Ton  giebt,  den  wir 

mit  c  bezeichnen  wollen,  so  muss  man 

das  Gewicht  1562,5  anhängen,  um  die  grosse  Terz, 

«        2250  „  „      „    Quint, 

„        4000  „  „     „    Octav 

von  c  zu   erhalten.     Nun  verhalten  siöh  aber  die  Zahlen  1000  :  1562,5 

25     9 
:  2250  :  4000  zu  einander  wie  1  •  tt  *  t  :  4,  oder  wie  die  Quadrate  von 

16     4 

C  q 

1,  -T-,  — ,  2,  wodurch  der  Satz  unter  Nr.  2  bewiesen  ist. 

Um  das  Gesetz  unter  Nr.  1  experimentell  zu  bestätigen,  ist  es  be- 
quemer, die  zweite  Saite  anzuwenden.    Man  kann  dieselbe  entweder  ihrer 
ganzen  Länge  nach  schwingen  lassen,  oder  mit  Hülfe  des  beweglichen 
Steges,  Fig.  479,  die  Schwingungen  auf  einen  beliebigen  Theil  der  Gesammt- 
Fig.  479.  länge  beschränken,  indem  man  diesen  Steg  an  die 

entsprechende  Stelle  hinschiebt  und  die  Saite  zwi- 
schen dem  Fussstück  nn  und  dem  Deckel  pp  ein- 
klemmt. 

Von  dem  Grundton,  welchen  die  Saite  giebt,  wenn 
man  sie  ihrer  ganzen  Länge   nach  schwingen  lässt, 
erhält  man: 
die  grosse  Terz,  wenn  der  frei  schwingende  Theil  Vs, 
die  Quint,  „        «       „  „  „     V3, 

die  Octav,  n  n         «  r  »       V« 

der  ganzen  Saitenlänge  beträgt. 

Ein    für    genaue    Versuche    bestimmtes    Monochord    beschreibt 
Weber  im  XV.  Bande  (1829)  von  Poggendorfifs  Annalen. 
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Transversalschwiiiffangen  elastisoher  Stäbe.    Unter  eis-  176 

stischen  Stäben  vorstehen  wir  starre  Körper  von  solcher  Form,  dass  ihre 
Länge  sehr  bedeutend  ist  im  Vergleich  zu  ihrer  Breite  und  Dicke,  welche 
aber  doch  noch  breit  und  dick  genug  sind,  um  ihnen  die  Biegsamkeit  der 
Saiten  zu  benehmen,  so  dass  also  solche  Stäbe  ohne  Weiteres  schon  Elasti- 
cität  genug  haben,  um  zu  vibriren  und  zu  tönen,  und  nicht  erst  einer 
Spannung  bedürfen,  wie  die  Saiten. 

Ein  solcher  Stab  kann,  wie  eine  gespannte  Saite,  mehrere  Töne  geben, 
je  nachdem  sich  mehr  oder  weniger  Enotenlinien  in  demselben  bilden. 

Die  Beziehungen  der  Schwingungszahl  eines  Stabes  und  seiner  Dimen- 
sionen ist  durch  die  Formel  

'-oiVf... ., 

ausgedrückt,  in  welcher  z  die  Schwingungszahl,  l  die  Länge  des  Stabes, 
e  dessen  Dicke  in  der  Richtung  der  Schwingungen,  und  C  einen  constanten 
Factor  bezeichnet,  welcher  von  der  Art  abhängt,  in  welcher  der  Stab 
unterstützt  oder  eingeklemmt  ist,  sowie  auch  von  der  Anzahl  der  Schwin- 
gungsknoten, durch  welche  er  sich  abtheilt.  Es  bezeichnet  femer  g  die 
beschleunigende  Kraft  der  Schwere,  K  den  Elasticitätsmodulus,  und  (p  das 
specifische  Gewicht  der  Substanz,  aus  welcher  der  Stab  verfertigt  ist 
Nach  Gleichung  1)  ist  also  die  Schwingungszahl  eines  Stabes 

1.  direct  proportional  der  Dicke, 

2.  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Länge, 

3.  direct  proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Elasticitätsmodulus, 

4.  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  specifischen  Ge- 
wichte der  Substanz. 

Von  der  Breite  des  Stabes  ist  die  Schwingungszahl  unabhängig. 
Den  tiefsten  Ton,  dessen  ein  Stab  überhaupt  fähig  ist,  giebt  er,  wenn 


Fig.  480. 


-   l 


sich  seiner  ganzen  Länge  nach  kein  Schwingungs- 
knoten bildet,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  das  eine 
Ende  desselben  auf  zweckmässige  Weise  einge- 
klemmt wird. 

Bei  einem  elastischen  Streifen,  welcher  einge- 
klemmt ist,  wie  Fig.  480  zeigt,  und  welcher  lang- 
sam genug  schwingt,  um  seine  einzelnen  Schwin- 
gungen zählen  zu  können,  lässt  sich  ganz  direct 
die  Richtigkeit  der  Gleichung  1)  in  Beziehung  auf 
die  Länge  nachweisen.  Macht  z.  B.  ein  so  einge- 
klemmter 1  Meter  langer  Streifen  40  Schwingun- 
gen in  30  Secunden,  so  wird  er,  auf  76"°  ver- 
kürzt, 71  Schwingungen  in  der  gleichen  Zeit 
machen,  woraus  sich  leicht  ergiebt,  dass  die 
Schwingungszahlen  sich  umgekehrt  verhalten, 
wie  die  Quadrate  der  schwingenden  Längen. 

Je  bedeutender  die  Dicke  des  Stabes  im  Yer- 
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gleich  zu  seiner  Länge  wird,  desto  mehr  nimmt  die  Zahl  der  Schwingun- 
gen zu,  80  dass  man  sie  alshald  nicht  mehr  einzeln  verfolgen  und  zählen 
kann;  alsdann  aber  hat  man  an  der  Tonhöhe  ein  Mittel,  die  Richtigkeit 
des  obigen  Gesetzes  zu  controliren. 

Auf  einem  Resonanzboden  seien  vier  Stahlstäbchen  von  gleicher  Dicke 

befestigt,  wie  es  Fig.  481  zeigt,  deren  Längen  sich  verhalten  w\e  ^  '  y    -^ 

:   V^  "T*  V^  "9"»  ^^  wird,  mit  dem  Fiedelbogen  gestrichen,  das  zweite 

Stäbchen  die  grosse  Terz,  das  dritte  die  Quint  und  das  vierte  die  Octav 
desjenigen  Tones  geben,  welchen  man  von  dem  ersten  erhält. 

Ficr.  481.  Wenn  die  beiden  Enden  eines 

Stabes  frei  schwingen  sollen,  so 
hängt  die  Schwingungszahl  davon 
ab,  welche  Stellen  desselben  fest- 
gehalten oder  unterstützt  sind.  Ist 
der  Stab  nun  in  der  Mitte  seiner 
Länge  befestigt,  so  ist  sein  Grund- 
ton derselbe,  wie  der  eines  sonst 
•  gleichen  Stabes  von  halber  Länge,  welcher  an  dem  einen  Ende  befestigt  ist 
Wenn  sich  in  einem  an  beiden  Enden  frei  schwingenden  Stabe  zwei 
Schwingungsknoten  bilden,  so  liegt  jeder  derselben  um  y^  der  ge- 
sammten  Stablänge  von  dem  entsprechenden  Stabende  ab,  so  dass  der 
Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Schwingungsknoten  Vs  der  gesammten 
Stablänge  beträgt,  wie  dies  Fig.  482  andeutet.    Man  erhält  diese  Schwin- 
Fig.  482.  gungsart  unter  anderni,  wenn  man 

-->.^.    •-— " ...— -       den  Stab  in  einem  der  Scliwingungs- 

—  **"" knoten  zwischen  zwei  Fingern  festhält 

und  ihn  mit  einem  Holzhammer  in  der 
Mitte  seiner  Länge  anschlägt,  oder 
auch,  wenn  man  ihn,  wie  Fig.  483  an- 
deutet, aufzwei  Schnüre  legt,  welche 
ungefähr  um  Va  der  Stablänge  von 
einander  abstehen,  und  dann  die  Mitte 
oder  das  eine  Stabende  mit  dem 
Holzhammer  schlägt. 

An  so  unterstützten  Stäben  ist 
es  nun  auch  leicht,  die  Richtigkeit  der  Gleichung  1)  S.  425  nachzu- 
weisen. 

Zwei  Stahlstäbe,   1  und  2,  Fig.  484,  geben  gleichen  Ton,  weil  sie 

gleiche  Länge  und  gleiche  Dicke  haben,  obgleich  2  viel  schmäler  ist  als  1. 

Der  Stab  3  giebt  ^e  Octav  der  Stäbe  1   und  2,  weil  bei  gleicher 

Dicke  seine  Länge   y    --  also  0,707mal  kleiner  ist. 


Fig.  483. 
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Da  bei  gleicher  liänge  der  Stab  4  nur  halb  so  dick  ist  wie  3,  so  giebt  4  die 
uäclittt  tiefere  Octav  von  3,  der  Stab  4  hat  also  gleiche  Tonhöhe  mit  1  und  2. 

Obgl^ch  die  Breite  des  Stabes  ohne  Einfluss  auf  die  Tonhöhe  ist,  so  ist 
sie  doch  von  wesentlichem  Einfluss  f&r  die  Stärke  und  Reinheit  des  Tones. 

Bezeichnen  wir  mit  l  die  Länge  eines  Stabes,  welcher  ungefähr  die 


Fig.  484. 


Gestalt  des  Stabes  2, 
Fig.  484,  hat,  so  muss  ein 
Stab  derselben  Substanz 
bei     gleicher^  Dicke     die 

Länge  ly  —  =  1.0,89 

oder  die  Länge  ^    y    -^ 

=  l.Oßlß  haben,  wenn 
er  die    grosse  Terz    oder 
die  Quint  des  erstereu  Sta- 
bes geben  soll. 
Will  man  mehrere  harmonische  Metallstäbe  der  eben  besprochenen  Art 
in  einem  Apparate  vereinigen,  so  kann  man  jeden  Stab  an  der  Stelle  der 
Scbwiiigifhgsknoten  parallel  mit  den  Breitekanten  durchbohren,  wie  beim 
Stab  1    Fig.  484  angedeutet  ist,  und  sie  dann  mittelst  durchgezogener 
Schnüre  zusammenfassen,  Fig.  486,  oder  man  kann  die  Stäbe  auf  con- 
vergirenden  gespannten  Bändern  aufleimen,  wie  man  Fig.  485  sieht. 
Fig.  485.  Fig.  486. 


Nach  Art  der  Fig.  486  ist  das 
Lignum  psalterium  aus  üolzstäbec 
und  die  Glasharmonika  aus  Glas- 
platten construirt,  welche  mit  Kork- 
hämmern geschlagen  werden. 

Bei  den  bisher  betrachteten  Stäben 
war  die  Dicke  unbedeutend  gegen  Länge  und  Breite,  weshalb  bei  solchen 
Transversalschwingungen   nur    in    der    Richtung    der   Dicke   stattfinden 
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können.  Wenn  aber  Breite  und  Dicke  eines  rectangulären  Stabes  unbe- 
deutend sind  gegen  seine  Länge,  so  sind  Transversalschwingungen,  sowohl 
in  der  Richtung  der  Dicke  als  auch  der  Breite  möglich.  Ein  *  elastisches 
Stäbchen 'von  der  Form  Fig.  487  z.  B.,  welches  mit  seinem  unteren  Ende 
Fif?.  489.  Fig.  487.  Fig.  488. 


A 

bei  A  festgeklemmt  ist,  kann  sowohl  in  der 
Richtung  a&  als  auch  in  der  Richtung  cd 
vibriren,  je  nachdem  man  es  nach  der  einen 
oder  nach  der  andern  dieser  beiden  Rich- 
tungen aus  seiner  Gleichgewichtslage  bringt. 
Ist  aber  die  Dicke  des  Stäbchens  nach  der 
Richtung  ah  nicht  gleich  der  Dicke  dessel- 
ben nach  der  Richtung  cd,  so  wird  die  Vi- 
brationsgeschwindigkeit des  Stäbchens  in  der  Ebene  A  ah  verschieden 
lein  von  der  Vibrationsgeschwindigkeit  in  der  Ebene  A  c  d.  Wird  das 
Stäbchen  nach  einer  Richtung  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht, 
welche  mit  keiner  der  eben  genannten  Ebenen  zusammenfallt,  so  vibrirt 
es  in  der  Weise,  dass  sein  oberes  Ende  eine  Gurve  beschreibt, 
deren  Gestalt  abhängt  von  dem  Verhältniss  der  Dicke  des  Stäbchens  in 
der  Richtung  ah  z\x  der  Dicke  in  der  Richtung  cd.  Ohne  hier  auf  die 
Construction  dieser  Curven ,  welche  später  noch  ausführlich  besprochen 
werden,  näher  einzugehen,  soll  nur  bemerkt  werden,  dass  sie  sich  sehr 
schön  an  Wheatstone's  Kaleidophon  beobachten  lassen,  welches  aus 
einem  derartigen  Stäbchen  besteht,  dessen  freies  Ende  einen  glänzenden 
Knopf  trägt,  Fig.  488.  (Das  Stäbchen  ist  in  Fig.  488  im  Verhältniss  zu 
seiner  Länge  viel  zu  dick  gezeichnet.) 

Als    eine   Vervollkommnung   dieses   Apparates   ist    Melde's   Uni- 
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Versal- Kaleidophon  zu  bezeichnen,  welches  in  Fig.  489  dargestellt 
ist  In  einen  Holzklotz  A^  welcher  in  passender  Weise  an  einem  Tisch 
befestigt  ist,  ist  eine  Messingfeder  S  eingeklemmt,  welche  ungefähr 
IV2  Millimeter  dick  und  gegen  40  Centimeter  lang  ist.  Oben  trägt  die 
Feder  B  eine  Messingklammer  D,  in  welcher  eine,  oben  ein  glänzendes 
Knöpfchen  tragende  Stahlfeder  C  steckt.  Je  nachdem  inan  die  Stahl- 
feder C  mehr  hinauf-  oder  herunterzieht ,  kann  man  machen ,  dass  ihre 
Schwingungsdauer  gleich,  oder  dass  sie  Vs  oder  V2  u.  s.w.  von  der  Schwin- 
gungsdauer der  Feder  B  ist.  Ist  die  Klammer  D  so  aufgeschraubt,  dass 
die  Schwingungsebene  der  Feder  C  rechtwinklig  steht  zur  Schwingungs. 
ebene  der  Feder  JB,  so  kann  man  mit  diesem  Apparat  die  verschiedenen 
Curven  erzeugen,  welche  in  §.  178  näher  besprochen  werden  sollen. 

Die  Stimmgabel.  Unter  den  in  den  letzten  Paragraphen  be-  177 
sprochenen  Gesetzen  stehen  auch  die  Vibrationen  der  Stimmgabel  {dia- 
p<i$on),  welche  vorzugsweise  zur  Bewahrung  eines  Normaltones  und  seiner 
Uebertragung  bei  der  Stimmung  angewandt  wird.  Die  ^Stimmgabel  wird 
durch  einen  gabelf5rmig  gebogenen  Metallstab  (meist  sind  sie  aus  Stahl 
verfertigt)  gebildet,  an  welchem  an  der  Biegungsstclle  ein  zum  Halten 
dienendes  Metallstäbchen  angesetzt  ist.  Fig.  490  erläutert  die  Art  und 
Weise,  wie  die  Stimmgabel  schwingt,  wenn  sie  ihren  Grundton  giebt. 

Um  die  Stimmgabel  ins  Tönen  zu  bringen,  fasst  man  gewöhnlich 
den  Stiel  zwischen  zwei  Finger  und  schlägt  dann  eine  der  Zinken  gegen 
einen  festen  Körper  an.  Der  Ton,  welcher  auf  diese  Weise  hervorgebracht 
wird,  ist  ungemein  schwach;  um  ihn  zu  verstärken,  setzt  man  die  Stimm- 
gabel mit  ihrem  Fusse  auf  einen  Resonanzboden  auf  oder  man  hält  sie 
über  eine  Röhre  von  entsprechender  Länge,  wie  dies  bereits  im  §.  162 
erwähnt  wurde. 

Um  den  Ton  der  Stimmgabel  rein  und  kräftig  zu  erhalten,  hat 
Marloye  dieselbe  auf  ein  Kästchen  von  Holz  gesetzt,  wie  man  Fig.  491 


Fig.  490. 


Fig.  491. 
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sieht.  Die  Lange  dieses  nur  an  einer  Seite  offenen  Kästchens  betr&gt  V4 
von  der  Wellenlänge  des  Tones,  welchen  die  Stimmgabel  giebt,  so  dass 
also  die  Vibrationen  der  in  dem  Kästchen  eingeschlossenen  Luftsäule  den- 
selben Ton  erzeugen,  wie  die  Stimmgabel  selbst.  Die  Vibrationen  der 
Stimmgabel  theilen  sich  deshalb  leicht  der  Luftsäule  im  Kästchen  mit, 
wodurch  dann  ein  ungemein  kräftiger  und  reiner  Ton  entsteht. 

Um  die  Stimmgabel  dieses  Apparates  ins  Tönen  zu  bringen,  schlägt 
man  sie  entweder  mit  einem  belederten  hölzernen  Hämmerchen  an,  oder 
man  zieht  zwischen  den  freien  Enden  der  Gabel  einen  hölzernen  Stab 
durch,  dessen  Dicke  etwas  grösser  ist  als  der  Abstand  der  Zinken,  oder 
endlich,  man  streicht  die  Stimmgabel  mit  dem  Fiedolbogen  an. 

Wenn  man  zwei  gleich  gestimmte  Apparate  der  Art  in  einiger  Ent- 
fernung von  einander  so  aufstellt,  dass  die  Längsaxen  der  beiden  Käst- 
chen in  eine  gerade  Linie  fallen  und  dass  ihre  Oeffnungen  einander  zu- 
gekehrt sind,  so  tönt  die  eine  Stimmgabel  mit,  wenn  man  die  andere  an- 
streicht, wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  die  ange- 
strichene Gabel  durch  Anhalten  am  Forttönen  hindert. 

Die  gewöhnliche  Stimmgabel  giebt  den  Ton  ä,  welcher  durch  440 
Schwingungen  in  der  Secunde  erzeugt  wird.  Doch  ist  das  ä,  nach  wel- 
chem man  in  den  Orchestern  die  Instrumente  stimmt ,  keineswegs  immer 
von  genau  gleicher  Tonhöhe.  So  wurde  im  Jahre  1821  in  der  grossen 
Oper  zu  Paris  für  ä  ein  Ton  genommen,  welcher  431  Schwingungen  in 
der  Secunde  machte,  während  gegenwärtig  das  ä  der  Pariser  Oper  bis 
auf  449  Schwingungen  in  der  Secunde  gestiegen  ist. 

Die  in  physikalischen  Gabinetten  gebrauchten,  nach  Marloye's  An- 
gabe auf  Kästchen  befestigten  Stimmgabeln  sind  meist  grösser  als  die  ge- 
wöhnlichen und  geben  die  Töne  c  oder  c.  Marloye  hat  selbst  Stimm- 
gabeln verfertigt,  welche  den  Ton  c  geben;  sie  sind  aus  Glockenmetall 
verfertigt,  wiegen  ohne  Kasten  44  Pfund  und  werden  durch  einen  Fiedel- 
bogen angestrichen,  an  welchem  die  Pferdehaare  durch  einen  Streifen 
Büffelleder  ersetzt  sind.  Der  Ton,  welchen  man  mit  denselben  hervor- 
bringen kann,  ist  sehr  kräftig  und  schön. 

178        Optische  Vergleiohung  der  Stimmgabeln.    In  Fig.  492 

sei  JR  eine  auf  einem  festen  Stativ  befestigte  Stimmgabel ,  deren  Schen- 
kel, in  einer  Yerticalebene  liegend,  kleine  Spiegel  tragen.  In  der 
Nähe  dieser  ersten  ist  eine  zweite  Stimmgabel  /S>,  welche  in  gleicher 
Weise  mit  kleinen  Spiegeln  versehen  ist,  so  aufgestellt,  dass  die  Ebene 
ihrer  Schenkel  eine  horizontale  ist. 

Die  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Stimmgabeln  ist  so  angeordnet, 
dass  ein  vom  Lichtpunkt  A  ausgehender  Lichtstrahl,  welcher  den  kleinen 
Spiegel  B  trifft,  nach  dem  Spiegel  C  der  zweiten  Stimmgabel  und  von 
diesem  endlich  in  der  Richtung  nach  D  reflectirt  wird. 

Ein  in  der  Richtung  des  zum  zweiten  Mal  reflectirten  Strahles  etwa 
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bei  D  befindliches  Aage  sieht  das  Bild  des  Lichtpunktes  A^  welches  ru- 
hig steht,  8o  lange  die  beiden  Stimmgabeln  nicht  yibriren. 

AQo  Wird  aber  die  Stimm- 

gabel iJ  mit  dem  Fiedel- 
bogen angestrichen  f  wäh- 
rend S  in  Ruhe  bleibt, 
so   verlängert    sich   das 
Bild     des    Lichtpunktes 
zu  einem     verticalen 
Lichtstreifen.  Vibrirt 
dagegen  die  Stimmgabel 
S  allein,  während  R  in 
Ruhe  bleibt,  so  erscheint 
das  Bild  des  Lichtpunk- 
tes zu  einer  horizon- 
talen Linie  verlängert. 
Wenn    aber     beide 
Stimmgabeln  gleich- 
zeitig   yibriren,     so 
oombiniren  sich  die  ho- 
rizontale  und  die  verti- 
cale  Bewegung  des  Lichtpunktes  in  der  Weise,  dass  derselbe  eine  Curve 
beschreibt,  deren  Grestalt  von  dem  akustischen  Intervall  der  beiden  Stimm- 
gabeln und  von  dem  Phasenunterschiede  ihrer  Vibrationen  abhängt. 

Durch  das  Studium  dieser  Gurven,  zu  deren  Hervorbringung  Lissa- 
jous  den  in  Fig.  492  abgebildeten  Apparat  construirt  hat,  ist  derselbe  zu 
einer  Methode  gelangt,  nicht  allein  das  Intervall  zweier  Stimmgabeln,  mit 
einer  bis  dahin  unbekannten  Genauigkeit  zu  controliren,  sondern. auch 
Stimmgabeln  von  absolut  genauer  Schwingungszahl  herzu- 
stellen. (Annal.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  LI.) 

Wenn  in  der  Richtung  AS  statt  des  schwachen  Strahls  einer  Ar- 
gan  duschen  Lampe  ein  kräftiges  Bündel  paralleler  Strahlen  einfällt,  ent- 
weder ein  Bündel  Sonnenstrahlen,  welches  durch  eine  kleine  Oe£fnung  im 
Laden  eines  verfinsterten  Zimmers  eingetreten  ist,  oder  die  Strahlen  einer 
elektrischen  Lampe,  welche  durch  eine  Linse  parallel  gemacht  sind,  so  ist 
das  vom  zweiten  Spiegel  in  der  Richtung  CD  reflectirte  Strahlenbündel 
noch  kräftig  genug,  um,  auf  einem  weissen  Schirm  aufgefangen,  einen 
hellen  liichtpunkt  zu  erzeugen ,  welcher  dann  auf  dem  Schirm  die  fragli- 
che Curve  beschreibt,  wenn  die  Stimmgabeln  yibriren.  Diese  objective 
Darstellung  der  Lissajous'schen  Figuren  gewährt  den  Vortheil,  dass 
siegleichzeitig  von  einem  grossen  Auditorium  beobachtet  werden  können. 
Gehen  wir  nun  zu  einer  näheren  Untersuchung  der  Stimmgabelcurven 
über. 

Wenn  der  Lichtpunkt  in  Folge  der  Vibrationen  nur  einer  der 
beiden  Stimmgabeln  sich  in  gerader  Linie  hin  und  her  bewegt,  so  erfolgt 
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die  Bewegung  nach  den  in  §.  1 17  besprochenen  Gesetzen.  Es  sei  a,  Fig.  493, 
die  Gleichgewichtslage  des  leuchtenden  Punktes, 
b  und  c  die  Endpunkte  seiner  verticalen  Be- 
wegung (in  Folge  der  Vibrationen  der  Stimm* 
gabel  R),  so  erhält  man  die  mit  l',  2'  3'  u.  s.  w. 
bezeichneten  Stellen,  in  welchen  sich  der  Licht- 
punkt vom  Punkte .6  ausgehend  nach  Vis»  Vi?» 
^/li  u.  s.  w.  seiner  ganzen  Oscillationsdauer  be- 
findet, wenn  man  mit  dem  Badius  ab  einen 
Kreis  beschreibt,  seinen  Umfang  in  12  gleiche 
Theile  theilt  und  von  den  Theilpunkten  Perpen- 
dikel auf  bc  fällt. 
In   Fig.  494  ist  dieselbe  Construction   für  die  horizontale,   von  der 

Stimmgabel   6'  herrührende  Bewegung  des  Lichtpunktes  in  Anwendung 

gebracht. 

Fig.  494. 


^i^ 


\ 


In  Fig.  495  ist  diese  Construction  zugleich  für  die  horizontale  und 
für  die  verticale  Bewegung  ausgeführt  und  zwar  unter  Voraussetzung 
gleicher  Oscillationsamplitude  für  beide  Richtungen. 

Hat  man  die  Stellen  bestimmt,  in  welchen  sich  der  leuchtende  Punkt 
in  einem  gegebenen  Moment  befinden  würde,  wenn  er  entweder  nur  von 
der  verticalen  oder  nur  von  der  horizontalen  Oscillation  afficirt  wäre,  so 
erhält  man  den  Ort,  an  welchem  er  sich  in  diesem  Momente  unter  dem 
Einfluss  beider  Bewegungen  wirklich  befindet,  wenn  man  durch  den  ent- 
sprechenden Punkt  auf  der  verticalen  Bahn  eine  horizontale  und  durch  den 
entsprechenden  Punkt  auf  der  horizontalen  Bahn  eine  verticale  Linie  zieht. 
Der  Durchschnittspunkt  dieser  beiden  Perpendikel  ist  der  gesuchte  Ort 
des  leuchtenden  Punktes. 

Nach  diesem  Princip  sind  auf  Tab.  I  die  Curven,  welche  verschiede- 
nen Phasenunterschieden  entsprechen ,  für  den  Fall  construirt ,  dass  die 
beiden  Stimmgabeln  unisono  sind,  und  dass  die  Oscillationsamplitude 
für  die  horizontale  und  für  die  verticale  Bewegung  dieselbe  ist. 

Bezeichnen  wir  die  ganze  Oscillationsdauer  mit  u,  so  sind  die  auf 
Tab.  I  a  dargestellten  Curven  diejenigen,  welche  den  Phasenuntersehieden 
0,  Vi 2**»  Vi 2 w  u.  s.  w.  bis  ^/vjU  entsprechen. 
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Bei  aufmerksamer  Betrachtung  der  Figuren  ergiebt  sich  die  Gon- 
struction  dieser  Curven  ohne  weitere  Erläuterung. 

Fig.  I  und  VII  auf  Tab.  I  sind  gerade  Linien,  Fig.  II,  III,  V  und  VI 
sind  Ellipsen,  Fig.  IV  ist  ein  Kreis.  Im  Allgemeinen  wird  also  der  Licht- 
punkt bei  gleicher  Schwingungszahl  der  beiden  Stimmgabeln  eine  Ellipse 
beschreiben,  welche  in  eine  gerade  Linie  übergeht,  wenn  der  Phasen- 
unterschied 0  oder  ^I^U  ist,  in  einen  Kreis  dagegen  (gleiche  Vibrations- 
intensität in  horizontaler  und  verticaler  Richtung  vorausgesetzt),  wenn  der 
Phasenunterschied  ^/^U  beträgt. 

Die  gleiche  Ellipse  entspricht  dem  Phasenunterschied  7isM  und  Vi  3  t^i 
*/i2W  und  7i9W,  VnW  und  ^Vu^»  Vis^  und  ^Via**-  Der  Kreis  entspricht 
dem  Phasenunterschiede  Via**  nnd  Via**- 

Wenn  die  verticale  Stimmgabel  22  dieOctay  der  horizontalen  Stimm- 
gabel S  giebt,  wenn  also  die  Vibration  sdauer  in  horizontaler  Richtung 
doppelt  so  _gro8s  ist  als  in  verticaler,  so  entstehen  Figuren  wie  sie  auf 
Tab.  II  und  zwar  für  die  PhasendifiPerenzen  0,  Vn**»  Vis**  u.  s.w.  bis  Vi«** 
dargestellt  sind. 

In  der  gleichen  Weise  könnte  man  auch  die  Curven  für  die  Com- 
binationen  des  Grundtons  mit  derQuint,  des  Grundtons  mit  derOctav  der 
(^uint  u.  s.  w.  construiren.  Eine  sehr  einfache  Methode,  die  Stimmgabel- 
curven der  verschiedenen  Intervalle  darzustellen,  findet  man  in  §.  48 
des  zu  meinem  Grundriss  der  Physik  gehörigen  mathematischen 
Supplementbandes  entwickelt. 

Auf  Tab.  III  sind  in  der  ersten  Verticalreihe  die  Hauptformen  der 
Lichtcurven  dargestellt,  welche  dem  Intervall  des  Grundtons  und  der  Quint, 
und  in  der  zweiten  Verticalreihe  diejenigen,  welche  dem  Intervall  ^es 
Grundtons  und  der  Duodecime  entsprechen. 

Die  Stimmgabeln,  welche  zu  dem  durch  Fig.  492  erläuterten  Ver- 
such dienen  sollen,  müssen  solche  Dimensionen  haben,  dass  sie  grosse 
und  lange  anhaltende  Vibrationen  machen.  Die  Schenkel  der  grössten 
Stimmgabel,  welche  König  zu  diesem  Apparat  giebt,  sind  22*^"*  lai^g, 
5"~  dick  und  10~"*  breit. 
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bisher  nur  den  Fall  in  Betracht  gezogen,  dass  die  Schwingungszahlen  der 
beiden  Stimmgabeln  in  einem  einfachen  Verhältniss  zu  einander  stehen, 
dass  also  ihr  Intervall  vollkommen  rein  sei.  In  diesem  Fall  erhält  man 
irgend  eine  der  bisher  besprochenen  Liphtcurven,  und  diese  bleibt  dann, 
die  allmälige  Verkleinerung  abgerechnet,  unverändert.  Wenn  aber  die 
zweite  Stimmgabel  dem  reinen  Intervall  nur  nahe  kommt,  so  zeigt  die 
Lichtcurve  eine  drehende  Bewegung  in  der  Art,  dass  sie  nach  und  nach 
alle  die  Formen  durchläuft,  welche  dem  reinen  Intervall,  aber  wechselnden 
Phasendifferenzen  entsprechen. 

MlLlIar'8  LehTbacb  der  Phyaik.    7t«  Aufl.  L  28 
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Sind  z.  B.  beide  Stimmgabeln  nahezu  unisono,  so  scheint  sich  die 
Lichtcurve  so  zu  drehen,  dass  sie  aus  der  Gestalt  der  Fig.  I  Tab.  I  all- 
m&lig  in  die  Formen  Fig.  II,  III,  lY,  Y  u.  s.  w.  übergeht. 

Wenn  die  eine  Stimmgabel  sehr  nahe  die  Octav  der  anderen  ist,  so 
dreht  sich  die  Lichtcurve  in  der  Art,  dass  sie  der  Reihe  nach  in  die  auf 
Tab.  n  verzeichneten  Formen  durchläuft. 

Die  Lichtcurve  geht  der  Reihe  nach  in  die  der  ersten  oder  in  die  in 
der  zweiten  Yerticalreihe  der  Tab.  III  dargestellten  Figuren  über,  wenn 
das  Intervall  der  beiden  Stimmgabeln  sehr  nahe  der  Quint  oder  der  Duo- 
decime  entspricht. 

Die  interessante  Erscheinung  des  Drehens  der  Lichtcurven  lässt 
sich  leicht  mit  solchen  Stimmgabeln  hervorbringen,  welche  ganz  genau 
abgestimmt  sind,  also  an  und  für  sich  kein  Drehen  der  Lichtfiguren  zeigen, 
wenn  man  an  die  eine  nur  etwas  Wachs  anklebt,  in  Folge  dessen  sie 
etwas  langsamer  schwingt  als  vorher. 

Wenn  die  eine  der  beiden  Stimmgabeln  in  jeder  Secnnde  X  Yibra- 
tionen  mehr  macht,  als  dem  reinen  Intervall  entspricht,  so  wird  die  Licht- 
curve X  volle  Umdrehungen  in  der  Secunde  machen. 

Wenn  also  z.B.  die  Lichtcurve  in  2Secunden  eine  halbe  Umdrehung 
macht,  so  kann  man  daraus  schliesBen,  dass  die  eine  der  beiden  Stimm- 
gabeln in  4  Secunden  eine  Schwingung  mehr  macht  als  dem  reinen 
Intervall  entspricht,  dass  also  auf  jede  Secunde  eine  Abweichung  von 
Y4  Schwingung  kommt. 

Man  sieht  daraus,  wie  durch  Beobachtung  der  Lissajous'schen 
Lichtcurven  die  geringste  Abweichung  vom  reinen  Intervall  merklich  wird. 

Dies  benutzt  nun  Lissajous,  um  Stimmgabeln  mit  fast  absoluter 
Genauigkeit  zu  stimmen.  An  den  in  der  Praxis  zu  benutzenden  Stimm* 
galkdln  kann  man  freilich  keine  Spiegel  anbringen,  wie  an  den  Stimm- 
gabeln der  oben  beschriebenen,  zu  Demonstrationsversuchen  in  Yorlesun- 
gen  bestimmten  Yorrichtung,  Fig.  492.  Hier  bedarf  es  also  einer  ande- 
ren Methode  zur  Beobachtung  der  Lichtcurven.  Fig.  496  erläutert  das 
zu  diesem  Zweck  von  Lissajous  constmirte  Yibrationsmikroskop. 

Die  Normalstimmgabel  A  ist  in  einem  passenden  Stative  so  an- 
gebracht, dass  ihre  beiden  Schenkel  in  einer  Yerticalebene  liegen  und 
ihre  Schwingungen  in  dieser  Yerticalebene  in  der  Richtung  von  Oben 
nach  Unten  vor  sich  gehen.  —  Der  obere  Schenkel  der  Normalstimm- 
gabel trägt  das  Objectiv  eines  schwach  vergrössemden  Mikroskops,  wäh- 
rend an  dem  anderen  Schenkel  ein  entsprechendes  Gegengewicht  ange- 
bracht ist.  Die  Stimmgabel  ist  so  igustirt,  dass  sie  mit  dem  Objectiv  und 
dem  Gegengewicht  belastet  einen  bestimmten  Ton  giebt,  also  eine  be- 
stimmte Anzahl  von  Schwingungen  in  der  Secunde  macht. 

In  Fig.  497  ist  der  vordere  Theil  der  Stimmgabel  A  sammt  dem 
daran  angeschraubten  Objectiv  in  grösserem  Maassstab  dargestellt. 

Yor  der  Normalgabel  A  wird  nun  die  zu  prüfende  Stimmgabel  jB, 
etwa  auf  einem  Resonanzkästchen  befestigt  aufgestellt,  und  zwar  so,  dass 


Drehende  Bewegung  der  Stimmgabelcurven.  435 

die  Vibrationarichtung  ihrer  Schenkel  horizontal,  also  rechtwinklig  ist 
zu  der  Vibrationsrichtung  der  Stimmgabel  A.  Auf  dem  oberen  Ende 
des  einen  Schenkels,  welcher  gerade  vor  dem  Objectiv  0  stehen  mußs,  ist 
auf  irgend  eine  Weise  ein  Punkt  markirt,  den  wir  p  nennen  wollen. 

Das  Rohr  des  Mikroskops,  dessen  Objectiv  an  die  Stimmgabel  A  an- 
geschraubt ist,  steckt  hinter  diesem  Objectiv  in  dem  Stativ,  wie  man  in 
Fig.  496  und  noch  deutlicher  in  Fig.  497  sieht.     Dies  Mikroskop  unter- 

Fig.  496. 


Fig.  497. 


scheidet  sich  von  einem  gewöhnlichen  nur  dadurch,  dass  das  Objectiv 
nicht  an  der  Mikroskopröhre,  sondern  dicht  vor  derselben  an  der  Stimm- 
gabel befestigt  ist. 

Durch  das  Ocular  bei  M  in  das  Mikroskop  hineinschauend,  sieht  man 
nun  das  Bild  des  markirten  Punktes  p^  welcher  ruhig  steht,  wenn  keine 
der  Stimmgabeln  vibrirt.  Oscillirt  die  Stimmgabel  A  allein,  so  beschreibt 
der  Punkt  |>  eine  verticale  Linie;  vibrirt  die  Stimmgabel  JB  allein,  so  be- 
schreibt er  eine  horizontale  Linie,  wenn  aber  endlich  beide  Stimmgabeln 
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yibriren,  so  beschreibt  p  eine  Gorve,  deren  Gestalt  von  dem  Intervall  der 
Stimmgabeln  abhängt. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Stimmgabel  A  sei  so  justirt,  dass  sie  128 
Schwingungen  in  der  Secunde  macht,  und  B  soll  die  Octav  von  A  geben, 
80  muBs  der  Punkt  p  eine  der  auf  Tab.  IL  verzeichneten  Curven  beschrei- 
ben. Ist  die  Stimmgabel  zunächst  nur  angenähert  genau  gestimmt,  so 
wird  die  Figur  die  oben  erwähnte  drehende  Bewegung  zeigen,  und 
man  hat  alsdann  an  der  Stim'mgabel  in  entsprechender  Weise  abzufeilen. 
Bis  das  Drehen  der  durch  den  markirten  Punkt  p  beschriebenen  Curve 
aufhört. 

ISO  Oenaue  Zählung  der  Schwingungszalil  einer  Stimm- 
gabel. Um  die  Schwingungen  irgend  einer  Stimmgabel  oder  irgend 
eines  anderen  vibrirenden  festen  Körpers  graphisch  darzustellen, versah 
Duhamel  denselben  mit  einem  feinen  Stiftchen  und  rückte  dasselbe  dicht 
an  die  Oberfläche  eines  Glas-  oder  Metallcylinders,  dessen  Oberfläche  über 
einer  russenden  Flamme  geschwärzt  war,  und  welcher  um  seine  Axe  ge- 
dreht wurde,  während  die  Stimmgabel  vibrirte.  Ein  nach  diesem  Princip 
construirter  Apparat  wird  Phonautograph  genannt.  Wertheim  und 
später  König  haben  denselben  wesentlich  verbessert. 

Fig.  498  stellt  den  Phonautographen  von  König  ungeföhr  in  Vio 
der  natürlichen  Grösse  dar. 

Fig.  498. 


Ein  eiserner  Stab,  welcher  an  seinem  einen  Ende  bei  A  mit  einem 
durch  die  Schraubenmutter  h  geführten  Schraubengewinde  versehen  ist, 
auf  der  anderen  Seite  aber  mittelst  einer  Kurbel  umgedreht  werden  kann, 
trägt  in  seiner  Mitte  eine  messingene  Trommel  T,  Auf  diese  Trommel 
wird  in  einer  Weise,  dass  man  ihn  leicht  wieder  wegnehmen  kann,  ein 
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Papiermantel  befestigt,  und  über  einer  stark  ruasenden  Lampe  geBcbwärst. 
An  diese  beruste  Fl&che  wird  nun  zunächst  die  in  einem  passenden,  durch 
ein  Gewicht  zu  beschwerenden  Stativ  bafestigte  Stimmgahel  herangerückt, 
an  deren  einem  Ende'  die  Schreibspitze  r  befestigt  ist. 

Wird  nun  die  Stimmgabel  durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelbogen 
in  Vibrationen  versetzt  und  dann  der  Cylinder  sogleich  mit  entsprechender 
Geschwindigkeit  umgedreht,  so  beschreibt  die  auf  der  Stimmgabel  befestigte 
Spitze  auf  der  berusten  Fläche  eine  Sinuscurve  in  der  Art,  wie  Fig.  499  zeigt. 

FiiDT.  499. 


Um  zu  zählen,  wie  viel  Schwingungen  die  Stimmgabel  in  einer  ge- 
gebenen Zeit  macht,  dürfte  wohl  folgende  Methode  die  einfachste  und 
sicherste  sein :  Das  Schreibspitzchen  wird  gebildet,  indem  man  ein  Stückchen 
von  ganz  dünnem  Messingblech  spitzig  zuschneidet  und  dieses  schwach 
gebogen  mit  Siegellack  auf  das  eine  Stimmgabelende  aufkittet,  wie  Fig.  500 
im  Grund-  und  Aufriss  zeigt.  Nachdem  die  Stimmgabel  an  ihre  Stelle 
Fiff.  500.  gerückt  ist,  wird  rie   durch  einen  Kupfer- 

^  draht  mit  dem  einen,  der  metallische  Trä- 

M^         ger  der  Trommel  T  aber  mit  dem  anderen 
^^0^m  Pole  eines  Funkenin ductors,  dessen  Beschrei- 

^^^^^g^i^  bung  erst  im   zweiten  Bande  folgen   kann, 

^^^^H     /^V  in  leitende  Verbindung  gebracht.  So  oft  nun 

^^^^*     W  der  magnetische  Hammer  des  Funkeninduc- 

tors  eine  Oscillation  macht,  schlägt  von  der 
Spitze  r  ein  Funken  auf  die  metallische 
Trommel  über,  welcher,  das  Papier  durch- 
bohrend ,  einen  kleinen  Fleck  an  der  Stelle  der  Sinuscurve  macht,  an  wel- 
cher sich  in  diesem  Moment  gerade  die  Schreibspitze  befindet.  Hat  man, 
während  die  Stimmgabel  vibrirte  und  der  Inductionsapparat  im  Gang 
war,  die  Trommel  gedreht,  so  erhält  man  auf  der  Sinuscurve  eine  Reihe 
von  Punkten  a,  6,  c  u.  s.  w.,  und  kann  dann  leicht  zählen,  wie  viel  Schwin- 
gungen die  Stimmgabel  während  einer  Oscillation  des  Hammers  macht. 
Bei  einem  derartigen  Versuch,  bei  welchem  ein  durch  drei  Bunsen'- 
sche  Becher  in  Thätigkeit  gesetzter  Stöhrer'scher  Funkeninductor  an- 
gewandt wurde,  dessen  Hammer  82  Oscillationen  in  30  Secunden  machte, 
ergab  sich  för  die  grösste  der  Stimmgabeln,  welche  zu  dem  auf  S.  431 
besprochenen  Apparat  gehören,  dass  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden 
Funkenmarken  im  Durchschnitt  23,4  Stimmgabelschwingungen  liegen, 
diese  Stimmgabel  macht  also 

82 
23,4  .  —  =  63,96, 
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d.  b.  beinahe  64  Schwingungen  in  der  Secunde,  der  Ton  dieser  Stimmgabel 
ist  also  das  grosse  C  (wenn  ä  zu  427  Schwingungen  genommen  wird). 

181        Longitudineilsoliwiiigungen  der  Saiten  und  Stäbe.    Wir 

haben  bisher  nur  die  Querschwingungen  der  Saiten  und  Stäbe  betrachtet; 
dieselben  können  aber  auch  ihrer  Länge  nach  schwingen,  ganz  ähnlich  wie 
eine  in  einer  Röhre  eingeschlossene  Luftsäule.  Solche  Längenschwingun- 
gen kann  man  dadurch  erzielen,  dass  man  eine  gespannte  Saite  unter  sehr 
spitzem  Winkel  mit  einem  Fiedelbogen  streicht  oder  eine  Glasröhre  mit 
nassen  Fingern  oder  einem  nassen  Tuche  der  Länge  nach  reibt. 

Nimmt  man  z.  B.  eine  Glasröhre  von  etwa  2  Meter  Länge,  welche 
einen  Durchmesser  von  2  bis  3  Centimeter  hat,  \ind  hält  man  sie  in  der 
Mitte  mit  einer  Hand  fest,  während  man  die  andere  Hälfte  mit  einem  in 
der  anderen  Hand  gehaltenen  nassen  Tuche  reibt,  so  wird  man  einen  Ton 
hören,  den  man  mit  einiger  Gesohicklichkeit  leicht  rein  und  voll  erhalten 
kann.  Die  Schwingungen,  welche  man  auf  diese  Weise  erzeugt,  sind  offen- 
bar Longitudinalschwingungen.  Durch  schnelleres  Reiben  und  stärkeren 
Druck  kann  man  ausser  dem  Grundton  des  Stabes  auch  noch  höhere  Töne 
erzeugen. 

Man  erhält  dieselben  Resultate  mit  langen  cylindrischen  und  pris- 
matischen vollen  Glasstabchen ,  mit  Röhren  und  Stäben  von  Holz  und 
Metall;  bei  den  letzteren  wendet  man  aber  statt  des  nassen  Tuches  ein 
mit  Harz  bestreutes  Tuch  an. 

Zur  Hervorbringung  von  Longitudinalschwingungen  hölzerner  Stäbe 


Fig.  501. 


kann  man  den  Apparat  Fig.  ÖOl  anwenden.  In 
einem  Holzklotz  von  entsprechender  Grösse  sind 
mehrere  Holzstäbchen  von  ungeföhr  3  Linien  Dicke 
eingeleimt.  Streicht  man  diese  Stäbchen  von  oben 
nach  unten  fahrend  zwischen  zwei  Fingern,  mit 
denen  man  vorher  etwas  Colophonium  gerieben 
hat,  so  entstehen  reine  volle  Töne.  Gesetzt,  die 
Länge  der  Stäbchen  verhielte  sich  wie  30  :  24 
:  20  :  15,  so  geben  sie  den  Grundton,  seine  grosse 
Terz,  seine  Quint  und  seine  Octav. 

Die  Longitudinalschwingungen  eines  Stabes 
sind  im  Wesentlichen  den  Vibrationen  der  Luft- 
säulen in  Pfeifen  ganz  analog,  d.  h.  die  einzelnen 
Querschichteu  oscilliren  in  der  Richtung  der  Län- 
genaze  des  Stabes  hin  und  her.  Der  Longitud  in  al- 
ten eines  Stabes  ist  demnach  zunächst  von  seiner 
Länge  abhängig.  Die  Schwingungszahlen 
zweier  Stäbe  desselben  Materials  verhal- 
ten sich  wie  ihre  Längen.  Man  kann  sich 
davon  leicht  mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  501 
überzeugen. 
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St&be,  welohe  in  der  Mitte  festgehalten,  an  beiden  Enden  aber  frei 
sind,  verhalten  sich  wie  offene,  Stäbe  dagegen,  welche  an  einem  Ende 
befestigt  sind,  wie  die  in  Fig.  501,  verhalten  sich  wie  gedeckte  Pfeifen. 

Wie  die  Tonhöhe  der  Pfeifen  von  dem  Querschnitte  derselben  nicht 
ganz  unabhängig  ist,  so  verhält  es  sich  auch  mit  den  Längsschwingun- 
gen von  Stäben.  Von  zwei  Stäben  derselben  Holzart,  welche  gleiche 
Länge,  aber  ungleichen  Durchmesser  haben,  giebt  der  dickere 
einen  etwas  höheren  Ton. 

Da  die  Longitudinalschwingnngen  von  Stäben,  deren  eines  Ende 
vollkommen  festgeklemmt  ist,  wie  in  Fig.  501,  ganz  den  Gesetzen  der 
stehenden  Schwingungen  in  Röhren  eingeschlossener  Luftsäulen  folgen, 
so  ist  auch  die  Länge  eines  solchen  Stabes  V4  der  Wellenlänge,  mit  wel- 
cher sich  sein  Grundton  in  dem  Medium  des  Stabes  fortpflanzen  würde. 

Dies  giebt  ein  sehr  einfaches  Mittel  an  die  Hand,  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalles  in  irgend  einem  festen  Stoff  experimentell 
zu  bestimmen.  Man  mache  nur  aus  diesem  Stoff  einen  Stab,  den  man 
mit  seinem  einen  Ende  festklemmt,  um  ihn  dann  in  Lougitudinalschwin- 
gungen  zu  versetzen.  Es  verhält  sich  dann  die  Länge  des  Stabes  zur 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  seinem  Material,  wie  die 
Länge  einer  gedeckten  Pfeife,  welche  denselben  Ton  giebt,  zur  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Schalles  in  Luft. 

So  findet  man  z.  B.,  dass  ein  1  Meter  langer  Stab  von  Erlenholz  in 
der  durch  Fig.  501  erläuterten  Weise  befestigt  einen  Longitudinalton  giebt, 
welcher  dem  Longitudinalton  einer  7  Centimeter  langen  gedeckten  Pfeife 
gleich  ist.  Die  Wellenlänge  eines  Tones  in  Erlenholz  verhält  sich  dem- 
nach zur«  Wellenlänge  desselben  Tones  in  Luft  wie  1  zu  0,07,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Schalles  ist  also  -zr*  =  ^4,3  mal  grösser 

fflr  Erltoholz  als  fiXt  Luft. 

Nach  dieser  Methode  haben  Ghladni  sowohl  wie  auch  Savart  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  .verschiedenen  festen  Kör- 
pern bestimmt.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  von  .Ghladni 
erhaltenen  Resultate. 
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Namen  der  Substanzen 


Fischbein    .   .   . 

Zinn 

Silber 

Nussbaumholz  . 
Messing  .  .  .  ". 
Eichenholz  .  .  . 
Kupfer  .  .  \  , 
Ahomholz  .  .  . 
Acacienholz  .  . 
Ebenholz  .  .  . 
Erlenholz  .  .  . 
Lindenholz  .    .    . 

Glas 

Eisen  oder  Stahl 
Tannenholz     .   . 


Geschwindigkeit, 
verglichen  mit 
Schallgeschwindig- 
keit in  der  Luft 


6% 

9 

10% 
10% 
10% 
12 

1273 

14% 

14% 

15 

16% 

162'8 

18 


Hier  dürfte  wohl  der  geeignetste  Ort  für  die  Bemerkung  sein,  dass 
Wasser  den  Schall  nicht  allein  zu  leiten  im  Stande  ist,  sondern  dass 
es  unter  Umständen  auch  als  tönender  Körper  fangiren  kann.  Die 
Sirene  ertönt  auch,  wenn  sie  vollständig  unter  Wasser  getaucht  ist  und 
ein  Strom  von  Wasser  durch  die  Oeffnungen  hindurchtreibt,  wie  es  bei 
den  gewöhnlichen  Sirenen  mit  der  Luft  geschieht.  Wertheim  hat  förm- 
liche Wasserpfeifen  conetruirt,  d.  h.  Pfeifen,  in  welchen  eine  Wasser- 
Fig.  503.  Säule  ebenso  in  tönende  Schwingungen  versetzt  wird, 
wie  die  Luftsäule  in  gewöhnlichen  Pfeifen  (Annal.  de  Chim. 
et  de  Phys.  3.  Ser.  T.  XXIII). 

Die  ganz  mit  Wasser  gefüllte  offene  oder  gedeckte 
Pfeife  p,  Fig.  502,  befindet  sich  in  einem  52  Centimeter 
hohen  mit  Wasser  gefüllten  Gefasse -4.  Mittelst  einer  Druck- 
pumpe wird  beim  Aufziehen  des  Kolbens  durch  das  Rohr  r 
Wasser  aus  dem  Gefäss  A  herausgesaugt,  beim  Niedergange 
des  Kolbens  aber  wird  es  durch  das  Rohr  s  in  den  Wind- 
kessel JB  hineingepresst,  aus  welchem  es  durch  den  Druck 
der  comprimirten  Luft  durch  die  Röhre  t  in  den  Fuss  der 
Pfeife  p  getrieben  wird.  Die  Röhre  n  führt  zu  einem  Ma- 
nometer. 

Fig.  503  stellt  das   Mundstück   der  Pfeife  p  in  grösserem   Maass- 
stabe dar. 
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Dieser  Versuch  beweist,  dass  die  Wassersäule  in  p  ganz  in  ähnlicher 
Weise  vibrirt,  wie  eine  Luftsäule. 

Fig.  502. 


Die  Zungenpfeifen.  Wenn  ein  Luftstrom  durch  eine  Oefl&iung  182 
hervordringt,  welche  durch  die  Vibrationen  eines  elastischen  Körpers  in 
regelmässigen  Intervallen  geschlossen  und  wieder  geöffnet  wird,  so  ent- 
steht ein  Ton  ganz  in  der  Weise,  welche  wir  bei  der  Sirene  kennen  lern- 
ten. Bei  jedem  Freiwerden  der  Oeffnung  nämlich  entsteht  ein  Luftstoss, 
welcher  eine  Verdichtungswelle  erzeugt.  Solche  Instrumente  nun,  durch 
welche  nach  diesem  Princip  Töne  erzeugt  werden,  nennt  man  Zungen- 
werke. 

Die  einfachste  Form  der  Zungen  wird  durch  Fig.  604  (a.f.S.)  erläutert. 
In  der  Mitte  .  einer  Messingplatte  aa,  welche  in  Fig.  504  A  perspec- 
tivisch,  in  Fig.  504  B  aber  im  Durchschnitt  dargestellt  ist,  befindet  sich 
eine  rectanguläre  Oefinung  bb,  welche  durch  ein  elastisches  Metallblätt- 
chen  ^^  bedeckt  wird.    In  ihrer  Ruhelage  sowohl  wie  in  der  Lage  jsa^, 


442  Schwingungen  und  Töne  fester  Körper. 

Fig.  504  B,    wird  die  Oeffnung  durch  die  Zunge  geschlossen,  während 
sie  frei  ist,  wenn  die  Zunge  in  der  Lage  Zßi  ist. 


B       »' 


Wenn  nun  die  Messingplatte  aa  die  untere  Gränzfläche  eines  ge- 
BchloBsenen  Raumes  bildet,  in  welchem  durch  Einblasen  die  Luft  verdich- 
tet wird,  so  übt  die  verdichtete  Luft  einen  Druck  auf  die  Zunge  aus,  durch 
welchen  die  Vibrationen  derselben  eingeleitet  werden;  so  oft  aber^die  oscil- 
lirende  Zunge  in  die  Lage  zsSi  kommt,  dringt  in  der  Richtung  des  Pfeils 
ein  Luftstoss  durch  die  freigewordene  Oefihung  hervor,  und  so  entsteht 
ein  Ton,  welcher  von  der  Schwingunsdauer  der  federnden  Zunge  abhängt. 

Zungen  der, eben  beschriebenen  Art  sind  es,  welche  die  Töne  der 
Mundharmonika,  der  Blasbalgharmonika  und  der  Physharmo- 
nika  geben. 

Hierher  gehören  auch  die  Zungenwerke  unserer  Orgeln,  deren  Ein- 
richtung durch  Fig.  505  und  Fig.  506  erläutert  wird.  In  dem  durchbohr- 
ten hölzernen  Stopfen  8,  Fig.  506,  ist  unten  eine  Rinne  r  von  Mes- 
singblech befestigt,  deren  Querschnitt  ungefähr  einen  Halbkreis  bildet, 
und  welche  den  Namen  Canile  fährt.  Oben  ist  diese  Rinne  o£fen,  unten 
ist  sie  geschlossen  und  ihre  seitliche  Oefifnung  wird  durch  die  elastische 
Platte  {  bedeckt,  welche  bei  ihrer  Vibration  auf  die  Ränder  der  Rinne 
aufschlagend  dieselbe  vollständig  verschliesst  und  dann  wieder  zuräck- 
schwingend  einen  Luftstrom  in  die  Canile  eintreten  lässt. 

Dieser  Stopfen  s  mit  der  Canile  r  und  der  Zunge  l  wird  nun  in  das 
kurze  Rohr  pp  eingesetzt,  in  welches  man  von  unten  her  den  Wind  ein- 
blasen kann.  Sobald  dies  geschieht,  beginnt  die  Zunge  l  zu  vibriren,  es 
wird  also  in  den  durch  die  Zunge  bedingten  Intervallen  ein  Luftstrom 
aus  dem  Inneren  der  Röhre  p  durch  die  Canile  und  die  Höhlung  v  her- 
vordringen, um  dann  sogleich  wieder  unterbrochen  zu  werden.  Durch 
dieses  stössweise  Vordringen  des  Lnftstroms  wird  nun  der  Ton  erzengt, 
zu  dessen  Verstärkung  man  noch  ein  kegelförmiges  Rohr,  den  Schall- 
becher,  aufsetzt,  wie  man  es  Fig.  505  sieht. 

Solche  Zungen,  welche  wie  die  in  Fig.  504  und  Fig.  605  dargestell- 
ten etwas  kleiner  sind  als  die  zugehörige  Oefinung,  so  also,  dass  sie  mit 
den  Rändern  derselben  nicht  in  Berührung  kommen,  nennt  man  durch- 
schlagende Zungen,  im  Gegensatz  zu  den  auf  schlagenden, welche,  wie 
die  Zunge  Fig.  506,  bei  jeder  Oscillation  auf  den  Biüimen  schlagen.    Die 
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aofschlAgenden  Zungen  werden  ihres  rasselnden  Tones  wegen  selten  mehr 
gebraucht. 

Durch  Aufziehen  oder  Niederdrücken  des  Stimmdrahtes  d,  dessen 
unteres  horizontal  gebogenes  Ende  die  Zunge  gegen  die  Canile  andrückt, 

Fig.  508. 


Fig.  505. 


Fig.  506. 


IL: 


kann  man  die  Länge  des  vibrirenden  Theils  der  Zunge 
vergrössern  oder  verkleinern  und  dadurch  die  Tonhöhe 
abändern. 

Wenn  gar  kein  Schallbecher  oder  doch  nur  eine 
kurze  Röhre  auf  das  Zungenwerk  aufgesetzt  ist,  so  hängt 
die  Schwingungsgeschwindigkeit  der  Zunge,  also  der 
Ton,  den  sie  giebt,  von  ihrer  Elasticität  und  von  ihren 
Dimensionen  ab;  wenn  aber  eine  lange  Röhre  aufgesetzt« 
wird,  so  modificirt  diese  den  Ton  wesentlich;  die  Bewegung  der  Zunge 
hängt  dann  mehr  von  der  Bewegung  der  in  der  langen  Pfeife  hin  und 
her  laufenden  Luft; wellen  als  von  ihrer  eigenen  Elasticität  ab;  sie  wird 
also  eigentlich  mehr  geschwungen  als  sie  selbst  schwingt. 

W.  Weber  hat  über  diesen  Gegenstand  eine  Reihe  ausführlicher 
Versuche  angestellt  (Pogg.  Annal.  XIV,  XVI  und  XVII).  Fig.  507  und 
Fig.  508  stellen  seinen  Apparat  in  V2  ^^^r  natürlichen  Grösse  dar,  und 
zwar  Fig.  507  im  Durchschnitt,  Fig.  508  in  perspectivischer  Ansicht.  Der 
Bchraffirte  Theil  AB  ist  aus  Messing  verfertigt,  ia  ist  die  vibrirende 
Zunge.    Bei  B  können  hölzerne  Röhren  von  beliebiger  Länge  angesteckt 
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werden,  wie  man  ans  den  Figuren  ersieht,  wo  sie  nur  durch  Contouren 
angegeben  sind. 

Diese  Vorrichtung  wird  nun  mittelst  des  konischen  Zapfens  NN  in 
eine  entsprechende  Oe£Eiiung  einer  Windlade  so  eingesetzt,  dass  Ä  nach 
Unten,  die  hölzerne  Ansatzröhre  B  C  aber  nach  Oben  steht. 

Als  in  den  Apparat,  Fig.  507  (a.  v.S.),  eine  0,22  Linien  dicke  Messing- 
zunge eingesetzt  war  und  in  die  Windlade  Luft  ein gepr esst  wurde,  er- 
hielt Weber  ohne  Ansatz  eines  Holzrohres  den  Ton  g.  Als  nun  aber  der 
Reihe  nach  Holzröhren  von  verschiedener  Länge  aufgesetzt  wurden,  erhielt 
er  die  folgenden  Töne,  wenn  die  Gesammtlänge  der  mittönenden  Luftsäule 
die  nebenstehenden,  in  Pariser  Linien  ausgedruckten  Werthe  hatte:' 


nt 


g      .41 

Js ir 

/....,...    90" 

ar  .......  112'" 


c 129'" 

ais 147'" 

9 175 

g 195 


Kurze  Ansatzröhren  bringen  also  keine  merkliche  Veränderung  der  Ton- 
höhe hervor;  bei  allmäliger  Verlängerung  der  Röhre  wird  aber  der  Ton 
tiefer,  und  zwar  bis  zur  nächst  niederen  Octave  des  Anfangstones,  um 
dann  für  eine  bestimmte  Länge  l  (im  vorliegenden  Falle  195,3"^  wieder 
auf  den  Ton  zurückzuspringen,  welchen  die  Zunge  für  sich  allein  giebt. 

Die  Länge  l  (hier  195,3"')  ist  die  Länge  einer  offenen  Pfeife,  deren 
Grundton  unisono  ist  mit  dem  Ton,  welcher  der  Schwingungszahl  der  nur 
unter  dem  Einfluss  ihrer  Elasticität  vibrirenden  Zunge  entspricht. 

Eine  Verlängerung  der  Röhre  über  die  Länge  l  hinaus  macht,  dass 
der  Ton  abermals  tiefer  wird,  und  zwar  in  unserem  Falle  bis  ^für  die 
Röhrenlänge  384'",  um  für  22  (hier  390'")  zum  zweitenmale  auf  den  ur- 
sprünglichen Ton  zurückzuspringen. 

Kurz,  der  Ton  der  Zungenpfeife  ist  für  die  Röhrenlängen  7,  2  2, 
3  Z  u.  B.  w.  derselbe  wie  ohne  Ansatzrohr,  während  jede  andere  Länge  der 
Ansatzröhre  den  Ton  der  Zungenpfeife  tiefer  macht,  wenn  sie 
durch  Einblasen  von  Luft  in  die  Windlade  zumTönen  gebracht 
wird,  wie  es  bei  den  eben  besprochenen  Versuchen  der  Fall  war. 

Wird  dagegen  die  Zungenpfeife  dadurch  zum  Tönen  gebracht,  dass 
die  Luft  aus  der  Windlade  ausgesaugt  wird,  so  hat  ^as  An- 
setzen von  Röhren  eine  Erhöhung  des  Tones  zur  Folge. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ergiebt  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung : 

Fig.  509  stelle  eine  an  beiden  Enden  offene  Röhre  dar,  welche  eine 
im  Zustande  stehender  Schwingungen  sich  befindliche  Luftsäule  enthält. 
Schwingungsknoten  befinden  sich  in  h  und  %',  Bäuche  dagegen  in  h  und 
an  den  Enden  der  Röhre  in  V  und  V, 

Der  Ton  dieser  Pfeife  wird  nun  keinerlei  Aenderung  erfahren,  wenn 
an  irgend  einer  Stelle  im  Lineren  der  Röhre  ein  Scheibchen  angebracht 


Fig.  609.         Fig.  510. 


%- 
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wäre,  deBsen  Ebene  rechtwinklig  auf  der  Röhrenaze  steht  und  welches 
genau  dieselben  OsciUationen  machte ,  welche  einer  an  dieser  Stelle  be- 
findlichen Luftschicht  in  Folge  des  Tönens 
der  in  der  Röhre  eingeschlossenen  Luftsäule 
zukommen.  An  die  Stelle  dieses  Scheibchens 
könnte  aber  auch  ohne  merkliche  Aenderung 
eine  in  gleicher  Weise  osciUirende  Zunge  ein- 
gesetzt werden. 

Es  sei  nun  eine  solche  Zunge  in  der  Röhre 
Fig.  509  bei  z  zwischen  dem  Schwingungs- 
knoten k'  und  dem  Bauche  b  angebracht, 
welche  so  eingerichtet  ist,  dass  sie  die  Ver- 
bindung zwischen  dem  oberen  und  unteren 
Theil  der  Röhre  absperrt,  während  sie  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  nach  Oben  (also  in 
Beziehung  auf  den  oberen  Theil  der  Röhre 
nach  Innen)  entfernt  ist,  dass  dagegen  die 
Verbindung  zwischen  der  Luft  im  oberen  und 
unteren  Theile  der  Röhre  hergestellt  ist, 
während  die  Zunge  nach  Unten  (respective 
nach  Aussen)  gebogen  ist. 

Die  Zunge  e  wird  sich  aber  von  ihrer 
Gleichgewichtslage  nach  Unten  (Aussen) 
bewegen  müssen,  während  die  benachbarten 
Luftschichten  in  Folge  der  stehenden  Wellen 
in  der  Röhre  gleichfalls  von  einer  nach  Unten 
gerichteten  Bewegung  afficirt  sind,  während  sich  also  beim  Knoten  J<f  eine 
Luftyerdichtung  bildet.  Während  der  äusseren  Schwingung  der  Zunge 
ist  es  offenbar  einerlei,  ob  die  Luft  unmittelbar  über  0  mit  der  bei  k' 
verdichteten  Luft  im  unteren  Theil  der  Röhre  b'V  oder  mit  der  gleich 
verdichteten  Luft  in  der  Windlade  u;,  Fig.  510,  communicirt;  während  der 
inneren  Schwingung  der  Zunge  aber  ist  die  Verbindung  zwischen  dem 
unteren  Theil  des  Röhrenstückes  jsb'  mit  dem  unter  e  befindlichen  Raum 
ohnehin  unterbrochen,  es  ist  also  in  dieser  Periode  gleichgültig,  ob  sich 
unterhalb  a  das  Röhrenstück  isV  oder  die  Windlade  befindet. 

Man  kann  also  ohne  in  den  Vibrationen  der  Zunge  und  der  Luft- 
schichten in  dem  Röhrenstück  zV  etwas  zu  ändern,  das  Röhrenstück  ;8r&''mit 
einer  Windlade  vertauschen,  welche  entsprechend  ver  dich  teteLufb  enthält. 
Aus  diesem  Raisonnement  ergiebt  sich  nun  auch,  dass  in  ei.ier  Zun- 
genpfeife, welche  auf  einer  Windlade  mit  verdichteter  Luft  aufgesetzt  wird, 
sich  in  der  Röhre  über  der  Zunge  zunächst  ein  Bauch,  und  erst  jenseits 
des  Bauches  ein  Knoten  bilden  kann. 

Betrachten  wir  aber  nun  den  Einfluss,  welchen  die  abwechsvhide 
Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luft  am  Fusse  der  Röhre  eb'  auf  die 
Schwingungen  der  Zunge  ausüben  muss. 
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Während  der  inneren  Schwingung  der  Znnge  ist  die  untere  End- 
abtheilung  der  Luftsäule  ssV  verdünnt,  und  sie  beschleunigt  die  Platte  nach 
Innen,  während  dieselbe  durch  ihre  eigene  Elasticität  nach  Aussen  be- 
schleunigt ist.  Während  der  äusseren  Schwingung  der  Zunge  ist  dagegen 
die  untere  Endabtheilung  der  Luftsäule  eV  verdichtet  und  sie  beschleunigt 
die  Platte  nach  Aussen,  während  dieselbe  durch  ihre  eigene  Elasticität 
eine  Beschleunigung  nach  Innen  erleidet. 

Der  Einfluss  der  schwingenden  Luftsäule  hält  also  immer  einem 
Theile  der  elastischen  Kraft  der  Zunge  das  Gleichgewicht,  sie  wird  also 
langsamer  schwingen,  der  Ton  der  Zungenpfeife  wird  also  tiefer  sein, 
als  der  Ton  der  isolirt  schwingenden  Zunge. 

Denken  wir  uns  dagegen   die  Zunge  in  der  Röhre  ft'ft",  Fig.  511, 
zwischen  dem  Knoten  h  und  dem  Bauche  h  eingesetzt,  so  ist  klar,  dass 
Fiff.  611.  Fig.  512.  ^i®  äussere  (nach  Unten  gerichtete)  Schwin- 

gung der  Zunge  Z  mit  einer  Verdünnung 
der  Luft  zwischen  b  und  £  zusammenfallen 
muss.  Während  also  die  Zunge  Z  so  steht, 
dass  der  obere  Theil  zV  der  Röhre  mit  dem 
unteren  zV  communicirt,  ist  die  Luft  un- 
mittelbar über  und  unter  z  verdünnt;  man 
kann  also,  ohne  die  Schwingungen  in  dem 
Röhrenstück  zh'  zu  alteriren,  statt  des  un- 
teren Röhrenstücks  zV  eine  Windlade  TF, 
Fig.  512,  substituiren,  welche  verdünnte 
Luft  enthält;  in  diesem  Falle  aber  muss  sich 
in  der  Röhre  zunächst  über  der  Zunge  ein 
Knoten  und  erst  jenseits  desselben  ein  Bauch 
bilden. 

Für  den  Fall,  dass  die  Luft  in  der  Windlade 
verdünnt  wird,  ist  also  während  der  äusseren 
Schwingung  der  Zunge  das  untere  Ende  der 
Luftsäule  zb\  Fig.  512,  verdünnt  und  be- 
schleunigt die  Platte  nach  Innen,  während 
sie  durch  ihre  eigene  Elasticität  nach  der- 
selben Richtung  beschleunigt  wird.  Wäh- 
rend der  inneren  Schwingung  der  Zunge 
aber  ist  die  Luft  im  unteren  Ende  der  Röhre 
zV  verdichtet,  und  beschleunigt  die  Platte  gleich  ihrer  eigenen  Elasticität 
nach  Aussen. 

Da  also  hier  der  Einfluss  der  schwingenden  Luftsäule  stets  in  glei- 
chem Sinne  auf  die  Zunge  wirkt,  wie  deren  eigene  Elasticität,  so  muss 
sie  schneller  schwingen,  ihr  Ton  muss  höher  werden,  als  der  Ton  der 
isolirt  schwingenden  Platte. 

Wenn  die  Zunge  gerade  an  der  Stelle  eines  Bauches  sich  befindet, 
so  findet  unmittelbar  über  derselben  weder  Verdünnung  noch  Verdichtung 
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der  Luft  statt,  die  stehenden  Wellen  der  Luftsäule  in  der  Röhre  üben 
also  in  diesem  Falle  weder  einen  beschleunigenden  noch  einen  verzögern- 
den EinflusB  auf  die  Vibrationen  der  Zunge  aus,  der  Ton  der  Luftsäule 
ist  unisono  mit  dem  der  isolirt  schwingenden  Zunge. 

Eine  zweite  Art  der  Zungenwerke  wird  durch  membranöse  ela- 
stische Platten  gebildet,  welche  die  beiden  Lippen  eines  schmalen  Spal- 
tes bilden  und  welche  durch  ihre  Oscillationen  den  Spalt  abwechselnd 
öffnen  und  schliessen.  Job.  Müller  construirte  membranöse  Zungen- 
pfeifen in  der  durch  Fig.  513  erläuterten  Weise,  indem  er  auf  ein  recht- 
winklig zur  Axe  abgeschnittenes  Rohr  zwei  Lappen  von  vulcanisirtem 
Kautschuk  so  aufband,  dass  nur  ein  schmaler  Spalt  zwischen  ihnen  frei 
blieb.  Noch  besser  als  diese  sprechen  solche  membranöse  Zungenpfeifen 
an,  wie  sie  in  Fig.  514  dargestellt  sind.  Das  obere  Ende  des  hölzernen 
Rohres,  in  welches  Unten  die  Luft  eingeblasen  wird,  ist  von  zwei  Seiten 
Fig.  518.  Fig   514.  Fig.  515.  Fig.  516. 


schräg  abgeschnitten,  wie  man  Fig.  515 
sieht,  so  dass  zwei  ungefähr  rechtwink- 
lige Spitzen  zwischen  den  beiden 
schrägen  Schnittflächen  stehen  blei- 
ben, üeber  die  beiden  Ahdachungsflächen  werden  alsdann  mit  leichter 
Spannung  Streifchen  von  Kautschuk  so  gelegt,  dass  sie  einen  schmalen 
Spalt  zwischen  sich  lassen,  und  endlich  mit  einem  Faden  festgebunden. 
Sehr  leicht  lässt  sich  eine  membranöse  Zungenpfeife  auch  in  folgen- 
der Weise  herrichten :  von  einer  Röhre  dünnen  vulcanisirten  Kautschuks, 
welche  V«  ^is  V4  Zoll  weit  ist,  schneide  man  ein  IV2  bis  2  Zoll  langes 
Stück  ab  und  befestige  es  am  Ende  eines  Glasrohres  von  entsprechender 
Weite,  wie  man  Fig.  516  sieht.  Wenn  man  nun  die  Kautschukröhre  an 
ihrem  oberen  Ende  an  zwei  gegenüberliegenden  Punkten  fasst  und  aus- 
einanderzieht, so  bildet  sich  eine  Ritze,  wie  sie  unsere  Figur  zeigt,  deren 
Ränder  von  Kautschuk  sind,   und  wenn   man  dann   unten  in  das  Rohr 
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hineinbl&st,  so  erhält  man  einen  Ton,  der  nm  so  höher  wird,  je  stärker 
die  beiden  Lippen  angespannt  werden.  Man  kann  dabei  ganz  deutlich  die 
Vibrationen  der  beiden  Eantschnklippen  sehen,  welche  die  Ritze  bilden. 

183  Mitthellungen  der  Scliallsoliwingimgreii  zwisohen  fe- 
sten, flÜSSigren  und  luftfÖPmigjen  Körpern.  Wenn  mehrere  feste 
Körper  unter  einander  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind,  so  verbreiten 
sich  die  von  einem  Theile  dieses  Systems  ausgehenden  Vibrationen  mit 
der  grössten  Leichtigkeit  als  fortschreitende  Wellen  über  die  ganze  Masse ; 
an  der  Gränze  angekommen,  gehen  nun  aber  die  Wellen  nur  theilweise 
in  das  angränzende  Mittel,  einen  lufbformigen  oder  flüssigen  Körper,  über, 
theilweise  aber*  werden  sie  reflectirt,  und  durch  die  Interferenz  der  reflec- 
tirten  Wellen  mit  den  neu  ankommenden  bilden  sich  in  den  einzelnen 
Theilen  des  festen  Systems  stehende  Schwingungen.  Ein  solches  System 
bildet  ein  Ganzes,  welches  sich,  wenn  ein  Punkt  in  Schwingungen  ver- 
setzt wird,  wie  ein  einzelner  fester  Körper  in  einzelne  schwingende  Theile 
abtheilt,  die  durcb  Schwingungsknoten  getrennt  sind.  Jeder  einzelne 
Theil  verliert  gewissermaassen  seine  Individualität ;  seine  Verbindung  mit 
den  benachbarten  Stücken  hindert  ihn,  so  zu  schwingen,  wie  es  geschehen 
würde,  wenn  er  allein  wäre. 

Savart  hat  viele  Versuche  über  diesen  Gegenstand  gemacht;  er  hat 
seine  Apparate  auf  mancherlei  Weise  abgeändert,  um  zu  zeigen,  dass  sich 
die  Vibrationen  wirklich  über  ein  ganzes  System  von  Platten,  Streifen, 
Glocken,  Saiten  u.  s.  w.  verbreiten.  Unter  den  Resultaten,  die  in  seiner 
Abhandlung  (Annal.  de  Phys.  et  de  Chim.  T.  XXV)  niedergelegt  sind, 
wollen  wir  folgendes  Beispiel  hervorheben,  welches  den  Vortheil  hat,  zu- 
gleich den  EinflusB  nachzuweisen,  welchen  die  Richtung  der  Bewegung 


Fig.  517. 


Fig.  618. 


Fig.  519. 


Fig.  520. 


Fig.  521. 
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auf  die  Bildung  der  Schwin- 
gungsknoten hat.  Eine 
^^^^^^^^^^^^^^^^  Holzplatte  a,  Fig.  517,  ist 
^ra^^^^--JJ^  M  an  dem  einen  Ende  be- 
festigt, an  dem  anderen 
aber  durch  eine  Saite  b 
gespannt,  und  diese  kann 
durch  einen  Schlüssel  mehr 
oder  weniger  angezogen 
werden.  Sobald  die  Saite 
durch  einen  Fiedelbogen 
angestrichen  wird,  geräth 
auch  die  Platte  a  in  Schwin- 
gungen. Für  denselben 
Ton  sind  die  Knotenlinien, 
welche  sie  auf  der  oberen 
Seite  zeigt,  von  der  Schiefe 
des  Fiedelbogens  oder    der  Richtung  abhängig,    in   welcher    die  Platte 
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schwingt,  wie  man  in  Fig.  518  his  521  sieht,  wo  die  entsprechende  Rich- 
tung, in  welcher  der  Fiedelbogen  streicht,  durch  einen  kleinen  Pfeil  be- 
zeichnet ist. 

Während  sich  die  Schallwellen  leicht  über  ein  System  von  festen 
Körpern  verbreiten,  gehen  sie  nicht  so  leicht  von  einem  festen  Körper 
auf  einen  flüssigen,  weniger  leicht  auf  einen  gasformigen  über ;  so  kommt 
es  denn,  dass  mancher  ziemlich  stark  vibrirende  feste  Körper  doch  nur  einen 
ganz  schwachen  Ton  hören  lässt,  nur  weil  er  seine  Schwingungen  der 
Luft  nicht  gehörig  mittheilen  kann.  Dies  ist  z.  B.  bei  der  Stimmgabel 
der  Fall,  welche,  stark  angeschlagen  und  frei  in  der  Luft  gehalten,  doch 
nur  einen  ganz  schwachen  Ton  hören  lässt. 

Um  den  Ton  eines  solchen  Körpers  zu  verstärken,  muss  man  dieMit^ 
theilung  seiner  Schwingungen  an  die  Lufb  durch  Resonanz,  d.  h.  da- 
durch befördern,  dass  man  die  stehenden  Schwingungen  des  tönenden 
Körpers  noch  auf  einen  anderen  zu  übertragen  sucht.  Ein  Mittel  dazu 
haben  wir  schon  kennen  gelernt,  die  schwach  tönenden,  aber  doch  stark 
vibrirenden  Körper  vor  eine  Röhre  von  entsprechender  Länge  zu  halten, 
und  so  die  Luftmasse  in  derselben  zum  Mittönen  zu  bringen. 

Ein  zweites  Mittel,  den  Ton  zu  verstärken,  besteht  darin,  den  tönen- 
den Körper  mit  einem  anderen,  leicht  in  Schwingungen  zu  versetzenden 
festen  Körper  von  verhältnissmässig  grosser  Oberfläche  in  Berührung  zu 
bringen.  Es  bilden  sich  dann  auf  diesem,  wie  schon  erwähnt  wurde, 
ebenflEdlB  stehende  Schallschwingungen,  und  diese  theilen  sich,  der  grossen 
Oberfläche  des  mittönenden  (resonirenden)  Körpers  wegen,  der  Luft  leichter 
mit.  Setzt  man  z.  B.  die  stark  angeschlagene,  aber  in  freier  Luft  schwach- 
tönende Stimmgabel  auf  einen  Kasten  von  dünnem  elastischen  Holze,  so 
hört  man  den  Ton  ungleich  stärker.  Darauf  beruht  die  Anwendung  des 
Resonanzbodens  in  verschiedenen  musikalischen  Instrumenten.  Bei 
Flöten,  Orgelpfeifen  u.  s.  w.  ist  kein  Resonanzboden  nöthig,  weil  hier 
die  stehenden  Schwingungen  einer  Luftmasse  den  Ton  geben,  und  diese 
sich  ganz  leicht  der  umgebenden  Luft  mittheilen. 

So  wie  Vibrationen  fester  Körper  Schallwellen  in  der  Luft  erzeugen, 
so  können  auch  umgekehrt  Schallwellen,  die,  sich  in  der  Luft  verbreitend, 
einen  festen  Körper  treffen,  diesen  zum  Vibriren  bringen.  So  sieht  man 
z.  B.  die  Saite  eines  Instrumentes  in  Schwingungen  gerathen,  wenn  sie 
von  den  Schallwellen  des  Tones,  welchen  sie  selbst  giebt,  oder  eines  seiner 
harmonischen  Töne  getroffen  wird ;  so  erzittern  die  Fensterscheiben  heftig 
unter  dem  Einfluss  gewisser  Töne  der  Stimme  oder  des  Knalls  einer  Ka- 
none. Diese  Erscheinung,  welche  man  so  auffallend  an  leicht  beweg- 
lichen Körpern  wahrnimmt,  findet  auch  bei  grösseren  Massen  und  weniger 
elastischen  Körpern  statt;  alle  Pfeiler  und  Mauern  eines  Domes  erzittern 
mehr  oder  weniger  beim  Läuten  der  Glocken. 

Leicht  in  Schwingungen  zu  versetzende  Körper  theilen  sich,  wenn 
sie  durch  Schallwellen,  welche  sie  treffen,  in  Vibrationen  versetzt  werden, 
durch  Knotenlinien   auf    ähnliche  Weise  in  einzelne   vibrirende  Abthei- 
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langen,  wie  dies  auch  bei  selbsttönenden  Körpern  der  Fall  ist.  Savart, 
welcher  diese  Erscheinungen  ganz  besonders  studirt  hat,  befestigte  Mem- 
branen von  Papier,  Pergament  oder  Goldschlägerhaut,  indem  er  ihre 
Ränder  auf  einen  Ilolzrahmen  oder  über  die  Oeffnung  einer  Glasglocke 
klebte;  sie  wurden  mehr  oder  weniger  befeuchtet,  um  ihnen  eine  grössere 
oder  geringere  Spannung  zu  ertheilen.  Um  sie  in  Schwingungen  zu  ver- 
setzen, näherte  er  eine  schwingende  Stimmgabel  oder  eine  Orgelpfeife, 
deren  Ton  voll  und  andauernd  war.  Sobald  der  Ton  sich  hören  lässt, 
vibrirt  die  Membran  gerade  so,  als  ob  sie  direct  wäre  erschüttert  worden; 
die  Sandkörnchen,  welche  sie  bedecken,  springen  auf  der  Oberfläche  um- 
her, um  sich  in  den  Knotenlinien  anzuhäufen.  Die  Figuren,  welche  man 
erhält,  sind  äusserst  mannigfaltig  und  hängen  von  der  Spannung  der 
Membran  und  der  Höhe  der  Töne  ab,  welche  sie  treffen. 

In  Fig.  522  ist  eine    Reihe    solcher    an  quadratischen  Membranen 

beobachteter  Knotenli- 
nien dargestellt.  Savart 
hat  beobachtet,  dass, 
wenn  man  durch  ir- 
gend einen  Ton  eine  be- 
stimmte Figur  erzeugt 
hat,  dieselbe  allmälig  in 
andere  übergeht,  wenn 
der  Ton  höher  und  hö- 
her wird.  In  unserer  Fi- 
gur enthält  jede  Hori- 
zontalreihe eine  Reihe 
solcher  aufeinander  fol- 
gender Modificationen. 

Dreieckige,  vieleckige 
und  kreisförmige  Mem- 
branen bieten  ähnliche 
Erscheinungen  dar. 


Fig. 
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Drittes  Capitel. 

Interferenz  der  Schallwellen. 


Interferenz  isoobroner  Schallwellen.    Schon  oben  haben  isi 

wir  gesehen,  wie  in  Röhren  durch  Interferenz  der  directen  und  reflectirten 
Schallwellen  stehende  Lnftwellen  sich  bilden ;  wir  wollen  hier  nun  noch 
einige  andere  Interferenzerscheinungen  der  Schallwellen  untersuchen. 

Wenn  man  eine  Röhre  von  Holz  oder  Pappe,  welche  sich  unten,  wie 
man  Fig.  523  sieht,  in  zwei  offene  Arme  theilt,  und  an  deren  obe- 
rem Ende  sich  eine  zweite  Röhre  b  auf-  und  abschieben  lässt,  die  in 
einem  mit  einer  schwach  gespannten  Membran  verschlossenen  Kästchen 
a  endigt,  über  eine  tönende  Glas-  oder  Metallplatte  bringt,  so  lässt  sich 
die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Schallwellen  sehr  deutlich  zeigen. 
Eine  quadratische  Platte,  Fig.  524,  wird  zu  diesem  Zwecke  gerade  so 
eingeschraubt,  wie  zur  Erzeugung  von  Klangfiguren,  und  so  gestrichen, 
dass  die  Diagonalen  des  Quadrates  Ruhelinien  sind,  wie  Fig.  524  zeigt. 
Hält  man  nun  die  gabelförmigen  Enden  der  Röhre  über  die  in  Fig.  524 
Fig.  528.  Fig.  524. 


mit  A  und  S  bezeichneten  Stellen 
der  Platte,  so  wird  der  Sand,  den  man 
auf  die  Membran  des  Apparates  Fig. 
523  gestreut  hat,  in  lebhafte  Bewe- 
gung gerathen.  Die  Stellen  A  und  B  befinden  sich  nämlich  stets  in  glei- 
chen Schwingungszustanden,  beide  gehen  gleichzeitig  auf  und  nieder,  sie 
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senden  also  gleichzeitig  Verdichtungen  und  Verdünnungen  in  die  offenen 
Enden  der  Gabel ,  die  sich  in  dem  oberen  Theile  der  Röhre  gegenseitig 
verstärken.  Hält  man  aber  die  Gabel  so,  dass  die  eine  Oeffnung  über  C, 
die  andere  über  D  steht,  so  bleibt  der  Sand  auf  der  Membran  in  Ruhe, 
denn  wenn  C  sich  aufwärts  bewegt,  so  geht  D  nieder,  und  umgekehrt; 
während  also  eine  Verdichtung  in  dem  einen  Gabelende  eintritt,  tritt 
durch  das  andere  eine  Verdünnung  ein,  und  beide  werden  sich,  in  dem 
oberen  Theile  des  Apparates  zusammentreffend,  gegenseitig  aufheben. 

Am  klarsten  und  entschiedensten  zeigt  sich  die  Interferenz  der  Schall- 
wellen, wenn  man  einen  Ton  in  eine  Röhre  eintreten  lässt,  welche  in  eine, 
zwei  Zimmer  trennende  Wand  eingemauert  ist  und  die  sich  im  Inneren 
der  Wand  in  zwei  alsbald  sich  wieder  vereinigende  Canäle  theilt.  Wenn 
die  Differenz  der  Wege  gerade  V2  Wellenlänge  des  einfallenden  Tones  be- 
trägt, so  müssen  sich  die  aus  den  beiden  Canälen  kommenden  Schall- 
wellen bei  ihrem  Zusammentreffen  aufheben.  Wenn  also  in  dem  einen 
Zimmer  der  richtige  Ton  in  die  Röhre  eintritt,  so  wird  man  im  anderen 
nichts  hören,  wenn  beide  Canäle  offen  sind,  während  der  Ton  sogleich 
wieder  erscheint,  wenn  einer  der  Canäle  verschlossen  wird. 

Die  Idee  dieses  Versuchs  rührt  ursprünglich  von  Herschel  her, 
aber  erst  Nörrenberg  hat  nach  diesem  Princip  einen  Apparat  construirt, 
welcher  genügende  Resultate  liefert. 

Fig.  525  stellt  eine  Nörrenberg'sche  Interferenzröhre  im  hori- 

Fig.  525. 


zontalen  Durchschnitt  dar.  Der  ganze  Apparat  ist  in  eine  Wand  einge- 
mauert, welche  zwei  Zimmer  trennt,  so  dass  die  Luft  der  beiden  Zimmer 
nur  durch  die  Canäle  des  Apparates  in  Verbindung  steht.  Wenn  nun 
die  Schallwellen  bei  a  in  die  Röhre  eintreten,  so  gelangen  sie  bei  n  an 
eine  Scheidewand,  welche  bewirkt,  dass  die  Wellen  sich  theilen ;  ein  Theil 
zieht  rechts  über  d,  ein   anderer  links  über  c  nach  O;  bei  0  treffen  also 
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die  von  beiden  Seiten  kommenden  Wellen  wieder  zusammen,  um  endlich 
in  der  Richtung  06  in  das  andere  Zimmer  einzutreten. 

Der  Querschnitt  der  Interferenzröhre  ist  quadratisch,  wie  man  aus 
der  über  der  Hauptfigur  angebrachten  Erläuterungsfigur .  sieht.  Die  Di- 
mensionen des  Apparates  sind  von  der  Art,  dass  der  Weg  von  n  über  d 
nach  0  um  12  Zoll  länger  ist,  als  der  Weg  von  n  über  c  nach  0;  wenn 
also  die  Wellenlänge  des  bei  a  einfallenden  Tones  24  Zoll  ist,  so  beträgt 
der  Gangunterschied  gerade  eine  halbe  Wellenlänge. 

Treten  also  bei  a  die  Wellen  des  fraglichen  Tones  ein,  so  kommt 
von  der  linken  Seite  her  bei  0  gerade  eine  Luftverdünnung  an,  während 
von  der  rechten  Seite  her  gleichzeitig  ein  Maximum  der  Verdichtung  hier 
anlangt,  und  umgekehrt;  die  beiden  Wellensysteme  heben  sich  auf,  man 
wird  also  im  anderen  Zimmer  nichts  hören.    Sobald  man  aber  bei  b  einen 


Fig.  526. 


Schieber  einschiebt,  wel- 
cher den  einen  Seitenca- 
nal,  entweder  den  auf  der 
rechten  oder  den  auf  der 
linken  Seite  absperrt,  so 
wird  der  Ton  sogleich  wie- 
der hörbar. 

Wenn  dagegen  bei  a  ein 
Ton  eintritt,  dessen  Wel- 
lenlänge nur  12  Zoll  be- 
trägt, so  ist  der  Gangun- 
terschied der  bei  0  von 
beiden  Seiten  her  zusam- 
mentreffenden Wellen  ge- 
rade eine  ganzeWellen- 
länge,  man  wird  also  jetzt  eine  Verstärkung  des  Tones  wahrnehmen, 
wenn  beide  Oeffnungen  frei  sind. 

Zur  Erzeugung  des  Tones  wendet  man  am  besten  eine  12zöllige 
offene  Pfeife  von  Buchsbaumholz  an,  deren  innere  Höhlung  ungefähr  8  Milli- 
meter weit  ist.  Diese  Pfeife  wird  zur  besseren  Regulirung  des  Windes 
auf  eine  grosse  Flasche  gesteckt,  wie  Fig.  526  zeigt,  und  dann  die  Axe 
der  Pfeife  gerade  gegen  die  Mitte  des  Rohres  a,  Fig.  525,  gerichtet.  Der 
Wind  wird  am  bequemsten  durch  einen  Blasebalg  etwa  von  der  in  Fig.  439 
(a.  S.  394)  abgebildeten  Einrichtung  gegeben.  Eine  andere  Vorrichtung 
zur  Erzeugung  des  Windes  findet  man  in  Frick's  physikalischer  Technik 
3te  Aufl.  S.  226  beschrieben.  Bei  schwächerem  Winde  giebt  die  Pfeife 
ihren  Grundton,  dessen  Wellenlänge  24 Zoll  beträgt,  bei  stärkerem  Wind 
einen  Ton,  dessen  Wellenlänge  12  Zoll  ist. 

Fig.  527  a.f  S.  stellt  einen  von  Quincke  construirten  Apparat  dar, 
welcher  bestimmt  ist,  das  Stimmgabel  a  (von  440  Schwingungen  in  der 
Secunde)  auszulöschen.  Die  Enden  zweier  gabelförmig  gebogenen  Glas- 
röhren   ohac  und  nedf  sind    einerseits  durch  den   kurzen  Kautschuk- 
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schlauch  ac2,  andererseits  durch  den  ungefähr  3  9  Centimeter  langen  Kautschuk- 
schlauch Cjjg/ verbunden,  so  dass  die  Differenz  der  Wege  edab  und  efqpcb 
gleich  ist  der  halben  Wellenlänge  des  Tones  a  in  der  Luft.  Das  eine  Ende  o 
des  Apparates  wird  mittelst  eines  kurzen  Kautschukrohres  in  den  Gehör- 
gang des  einen  Ohres  eingesetzt,  während  das  andere  Ohr  verstopft  wird. 
Lässt  man  nun  den  Klang  einer  entsprechenden  Stimmgabel  durch  das 
offene  Ende  S  des  langen  Kautschukschlauches  8  rn  in  den  Apparat  eintreten, 
so  hört  man  den  Ton  a  nicht,  wohl  aber  die  mitklingende  Octav  tt,  wäh- 

Fig.  627. 


rend  a  sogleich  kräftig  ertönt,  wenn  man  den  Gummischlauch  cpqf 
mit  den  Fingern  zudrückt. 

Die  bequemste  Ai't,  den  Ton  der  Stimmgabel  einfallen  zu  lassen, 
dürfte  wohl  die  sein,  dass  man  eine  mit  einem  Resonanzkasten  versehene 
Stimmgabel  mit  dem  Fiedelbogen  streicht  und  das  offne  Ende  S  der  Inter- 
ferenzröhre vor  die  Oeffnung  des  Resonanzkastens  hält. 

Näheres  über  Quincke's  akustische  Interferenzapparate  im  CXXVIII. 
Bande  von  Poggendorff's  Annalen. 

185  StÖSSe.     Wenn  zwei  einander  sehr  nahe  stehende  aber  doch  nicht 

ganz  isochrone  Töne  unser  Ohr  treffen,  so  vernehmen  wir  ein  periodisch 
abwechselndes  Anschwellen  und  Nachlassen  des  Tones,  welches  man  das 
Schweben  der  Töne  nennt.  Scheibler  hat  für  diese  Erscheinung  die 
Bezeichnung  der  Stösse  (battement)  eingeführt. 

Man  hört  diese  Stösse  sehr  deutlich,  wenn  man  gleichzeitig  zwei 
Orgelpfeifen  tönen  lässt,  welche  sehr  nahe  unisono  sind.  Auch  mit  zwei 
Stimmgabeln,  welche  einer  reinen  Consonanz  sehr  nahe  stehen,  lassen  sich 
die  Stösse  deutlich  wahrnehmen.  Besondere  geeignet  zur  Nachweisung 
der  Stösse  sind  solche  Stimmgabeln,  welche  in  der  Fig.  528  dargestellten 
Weise  auf  consonirenden  Kästchen  aufgesetzt  sind.  Hat  man  zwei  solcher 
Stimmgabeln,  welche  vollkommen  unisono  sind,  neben  einander  gestellt, 
so  braucht  man  nur  die  eine  mit  etwas  Wachs  zu  beschweren,  um  die 
Stösse  sehr  deutlich  hörbar  zu  machen,  wenn  beide  Stimmgabeln  durch  An- 
streichen mit  dem  Fiedelbogen  gleichzeitig  zum  Tönen  gebracht  werden. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  leicht  einzusehen.    Wenn  in  einem 
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bestimmten  Moment  durch  beide  Töne  gleichzeitig  ^ine  Verdicktnng  her- 
vorgebracht wird,  80  wird  dieses  Zusammenfallen  bald  aufhören,  und  nach 
einiger  Zeit  wird  gleichzeitig  eine  Verdünnung  des  einen  Tones  mit  einer 
Verdichtung  des  anderen  stattfinden.  Wenn  aber  die  Verdichtungen  des 
einen  Tones  gerade  mit  denen  des  anderen  zusammenfallen,  so  verstärken 
sie  sich  gegenseitig;  sie  heben  sich  aber  gegenseitig  auf,  wenn  die  Ver- 
dichtungen des  einen  mit  den  Verdünnungen  des  anderen  zusammen- 
treffen. 

Wie  bald  Verdichtung  mit  Verdichtung  und  Verdünnung  mit  Ver- 
dünnung und  dann  wieder  Verdichtung  mit  Verdtinnung  zusammentreffen, 
wenn  zwei  nicht  ganz  isochrone  Töne  zusammenwirken,  kann  man  sich 
durch  zwei  nicht  ganz  isochron  schwingende  Pendel  recht  anschaulich 
machen ;  am  deutlichsten  ergiebt  sich  aber  das  abwechselnde  Anschwellen 
und  Abnehmen  des  Tones  durch  graphische  Darstellung.  In  Fig.  529  (a.  f.  S.) 
Fig.  528.  sollen  die  beiden  schwach 

gezogenen  Curven  die  Wel- 
lensysteme der  beiden  nicht 
isochronen  Töne  darstellen. 
Die  WeUenberge  entspre- 
chen den  Verdichtungen, 
die  Thäler  den  Verdün- 
nungen. Summirt  man 
die  Ordinaten  der  beiden 
Ciii-ven,  so  erhält  man  für 
jeden  Moment  die  Inten- 
sität der  Verdünnung  oder 
Verdichtung,  mit  welcher 
beide  Wellensysteme  zu- 
sammen das  Ohr  afäciren ; 
auf  diese  Weise  ist  die  stark 
gezogene  Curve  construii-t;  bei  a,  6,  c,  Ä,  i  und  fc  werden  durch  das  Zu- 
sammenwirken beider  WeUensysteme  verstärkte  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen, also  ein  Anschwellen  des  Tones,  hervorgebracht.  In  der  Nähe 
von  Jf  aber,  wo  sich  die  beiden  Wellensysteme  fast  ganz  aufheben,  ist 
die  resultirende  Curve  fast  ganz  flach,  was  einem  Nachlassen  des  Tones 
entspricht. 

Schon  Sauveur  hat  die  Stösse  angewandt  um  die  absolute  Schwin- 
gungszahl der  Töne  zu  ermitteln.  Er  zählte  nämlich  die  Stösse,  welche 
zwei  tiefe  Töne  mit  einander  geben,  von  denen  der  eine  um  einen  klei- 
nen halben  Ton  höher  war  als  der  andere.  Macht  der  eine  dieser  Töne 
24  n  Schwingungen  in  der  Secunde,  so  ist  25  n  die  Schwingungszahl 
des  anderen;  und  wenn  p  die  beobachtete  Anzahl  der  Stösse  ist,  so  er- 
giebt sich 

25n  —  24n  =  p  oder  n  =  p. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  habe  beobachtet,  dass  die  Töne  F  und  Fis 
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in  10  Secunden  36  Stösse  mit  einander  machen,  so  ist p  =  n  =  3,6, 
also  die  Schwingnngszahl  von  F  gleich  24 . 3,6  =  86,4.  Demnach  wäre 
die  Schwingungszahl  von  G  gleich  64,8;  es  wären^  femer  259,2  und  432 
die  Schwingungszahlen  der  Töne  "c  und  ä. 

\  In  anderer  Weise  hat  Seh  ei  hl  er  die  Stösse  henutzt, 
um  die  absolute  Schwingungszahl  der  Töne  zu  bestim- 
men. Er  stellte  zwei  Stimmgabeln  her,  von  denen  die 
eine  genau  eineOctave  tiefer  war  als  die  andere,  so  dass 
also  2x  die  Schwingungszahl  der  letzteren  war,  wenn 
man  mit  X  die  Schwingungszahl  der  ersteren  bezeich- 
net. Alsdann  verfertigte  er  p  —  1  weitere  Stimmgabeln, 
deren  Töne  zwischen  jenen  lagen,  und  zwar  so,  dassjede 
folgende  mit  der  vorhergehenden  4  Stösse  in  der  Se- 
cunde  machte.     Daraus  ergiebt  sich  nun 

2af  =  X  -\-  4p  oder  x  =  4p. 
Beträgtjz.  B.  die  Zahl  der  Stimmgabeln,  welche  man 
zwischen  a  und  a  einschalten  muss,  wenn  jede  folgende 
mit  der  vorhergehenden  4  Stösse  geben  soll,  54,  so  ist 
p  =  55,  a;  =  4.55  =  220,  also  die  Schwingungszahl 
von  ä  gleich  440. 

Der  Vorzug  dieser  allerdings  etwas  mühsamen  Me- 
thode beruht  darauf,  dass  das  Ohr  fiir  die  Reinheit  der 
Octaven  ganz  besonders  empfindlich  ist. 

Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erläuterung,  dass 
das  Phänomen  der  Stösse  auf  demselben  Princip  beruht, 
wie  das  Drehen  der  Lichtcurven,  welches  wir  im  §.  179 
kennen  lernten.  In  der  That  kann  man  auch  die  dort 
beschriebenen,  mit  Spiegeln  versehenen  Stimmgabeln  an- 
wenden, um  die  Stösse  dem  Auge  sichtbar  zu  machen. 
In  Fig.  530  stelle -4  eine  solche  vertical  gesteUte  Stimm- 
gabel dar,  deren  Spiegel  den  vom  Lichtpunkt  L  kom- 
menden Lichtstrahl  in  der  Richtung  ST  reflectirt.  Dieser 
Lichtstrahl  wird  nun  von  dem  Spiegel  einer  zweiten 
Stimmgabel  B  aufgefangen,  welche  mit  der  ersten  pa- 
rallel, also  gleichfalls  vertical  gesteint  ist.  Der  Strahl 
S  r  wird  von  dem  Spiegel  der  zweiten  Gabel  in  der  Rich- 
tung r  0  reflectirt. 

Ein  Auge  in  0  sieht  das  Bild  des  Lichtpunktes  zu 
einer  verticalen  Linie  verlängert,  wenn  nur  eine  Gabel 
vibrirt.  Sind  beide  Gabeln  genau  unisono,  so  wird  beim 
Tönen  beider  die  beobachtete  verticale  Lichtlinie  je  nach 
dem  Phasenunterschied  der  Vibrationen  länger  oder 
kürzer  sein,  als  wenn  nur  eine  schwingt.  Die  Länge 
dieser  Lichtlinie  nimmt  allmälig  ab  in  dem  Maasse,  als 
die  Vibrationen  der  Gabeln  nach  und  nach  kleiner  werden.     Sind  aber 
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die  Gabeln  nur  dem  Unisono  nahe,  so  sieht  man  die  Lichtlinie  in  regel- 
mässigen Intervallen  länger  werden,  um  sich  alsbald  wieder  auf  ein  Mi- 
nimum zusammenzuziehen. 

Fig.  630. 

l'^'^— — 6 


Die  Schwebungen  lassen  sich  mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  531  auch 
sehr  nett  graphisch  darstellen.  Er  besteht  aus  zwei  grossen  Stimmgabeln, 

Fig.  531. 

1 


Ä  und  B,  von  welchen  die  erstere  feststeht,  während  die  letztere  in  einem 
Schlitten  befestigt  ist,  dem  das  Brettchen  d  in  der  Weise  zur  Führung 
dient ,  dass  die  Stimmgabel  B  sich  selbst  parallel  über  die  Stimmgabel  Ä 
weggezogen  werden  kann.  Die  feste  Stimmgabel  trägt  einen  schmalen 
Streif^  von  dünnem  Spiegelglas,  welcher  berusst  wird,  oder  auf  welchem 
noch  besser  ein  berusster  Papierstreifen  befestigt  ist.  An  dem  einen 
Arm  der  Stimmgabel  B  ist  in  der  bereits  auf  Seite  437  beschriebenen 
Weise  ein  Schreibstiftchen  in  der  Weise  befestigt,  dass  es  auf  der  be- 
russten  Fläche  seine  Spur  zurücklässt,  wenn  die  Stimmgabel  B  über 
das  Brettchen  d  abgezogen  wird.  Fig.  532  stellt  die  Curven  dar,  welche  das 

Fiff.  532. 


Stiftchen    der  Gabel  B  schrieb,  als  die  Schwingungszahlen  der  beiden 
Stimmgabeln  sich  verhielten  wie  24  zu  25  und  wie  80  :  81. 

Je  näher  die  beiden  Töne  einander  liegen,  desto  langsamer  folgen 
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die  StöBse,  so  dass  man  sie  bequem  zählen  kann.  Macht  der  eine  Ton  in 
jeder  Secunde  3,  4,  5  u.  s.  w.  Schwingungen  mehr  als  der  andere,  so  wer- 
den 3,  4,  5Stös8e  in  der  Secunde  entstehen;  die  Anzahl  der  Stösse  hängt 
ab  von  der  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  der  eine  Ton  in  jeder 
Secunde  mehr  macht  als  der  andere.  Wenn  aber  die  Töne  mehr  und 
mehr  ungleich  werden,  so  werden  die  Stösse  schneller  und  schneller,  bis 
sie  endlich  nicht  mehr  als  getrennte  Eindrücke  wahrgenommen  werden 
können. 

So  lange  die  Schwebungen  (Stösse)  langsam  genug  sind,  um  ohne 
Schwierigkeit  gezählt  zu  werden,  machen  sie  auf  das  Ohr  durchaus  kei- 
nen unangenehmen  Eindruck.  Wenn  aber  die  Differenz  der  beiden  Töne 
bis  zu  einem  Halbton  wächst,  so  wächst  die  Zahl  der  Schwebungen  bis 
zu  20  oder  30  in  der  Secunde ;  es  bleibt  dann  dem  Ohre  immer  noch  der 
Eindruck  getrennter  Tonstösse,  wenn  man  sie  auch  nicht  mehr  einzeln 
wahrnehmen  oder  zählen  kann,  aber  der  Gesammteindruck  wird  wirr.  Ein 
solcher  schnell  schwebender  Zusammenklang  ist  knarrend  und  rauh. 

Ein  knarrender,  intermittirender  Ton  ist  aber  für  den  Gehörnerven 
dasselbe,  wie  ein  flackerndes  Licht  für  den  Gesichtsnerven.  Es  wird  da- 
durch eine  viel  intensivere  und  unangenehmere  Reizung  des  Organes  her- 
vorgebracht, als  durch  einen  gleichmässig  andauernden  Ton.  In  diesen 
raschen  Schwebungen  ist  also  wohl  vorzugsweise  der  Grund  der  Disso- 
nanz zu  suchen,  welcher  das  Zusammenklingen  zweier  Töne  charakteri- 
sirt,  deren  Intervall  einen  ganzen  oder  einen  halben  Ton  beträgt. 

Der  Grad  der  Dissonanz  hängt  aber  keineswegs  allein  von  der  An- 
zahl der  Stösse  ab,  welche  zwei  Töne  mit  einander  geben,  sondern  auch 
von  der  Grösse  ihres  Intervalls.  So  geben  z.  B.  der  Rechnung  nach  fol- 
gende Intervalle: 

der  Halbton     ....  h'c 

der  Ganzton     ....  "cd 

die  kleine  Terz     .     .     .  eg 

die  grosse  Terz    .    .     .  ce 

die  Quint CO 

die  gleiche  Anzahl  von  33  Schwebungen  in  der  Secunde,  und  doch  geben 
nur  die  beiden  ersten  eine  entschiedene  Dissonanz,  während  die  grösse- 
ren Intervalle  mehr  und  mehr  von  der  Rauhigkeit  frei  werden. 

Wie  es  kommt,  dass  bei  gleicher  Anzahl  von  Stössen  die  Dissonanz 
mit  der  Grösse  des  Intervalls  abnimmt,  lässt  sich  nur  durch  physiologi- 
sche Gründe  erklären,  in  Betreff  derer  wir  auf  die  „Lehre  von  den 
Tonempfindungen  von  Helmholtz  (Braunschweig  1862)**  verweisen 
müssen. 

186  OombinationstÖlie.     Wenn  zwei  musikalische  Töne  von  verschie- 

dener Höhe  gleichzeitig,  kräftig  und  gleichmässig  anhaltend  erklingen, 
so  hört  man  häufig  noch  andere  Töne  mit,  deren  Tonhöhe  von  dem  Inter- 
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▼all  der  beiden  primären  Töne  abhängt.  Diese  unter  dem  Namen  der 
Combinationstöne  bekannten  Töne  sind  1740  zuerst  von  Sorge  ent- 
deckt, und  später  durch  T ar  t i  n i ,  nach  welchem  sie  auch  die  T ar t  i  ni '  sehen 
Töne  genannt  werden,  allgemeiner  bekannt  geworden. 

Die  Schwingungszahl  eines  Gombinationstones  ist  stets 
gleich  der  Anzahl  von  Stössen,  welche  die  beiden  primären 
Töne  mit  einander  geben,  sie  ist  also  gleich  der  Differenz  der  Schwin- 
gungszahlen der  primären  Töne,  weshalb  U el m  ho  1 1 z  sie  auch  D i  f  f  e  r en  z  - 
töne  nennt. 

So  hört  man  die  nächst  tiefere  Octave  eines  Tones  mit,  wenn  gleich- 
zeitig nooh  seine  Quinte  erklingt. 

Bei  gleichzeitigem  Ertönen  von  Grundton  und  Quart  hört  man  die 
tiefere  Duodecime  des  Grundtons  mit. 

Grundton  und  grosse  Terz  geben  einen  Gombinationston,  welcher  um 
2  Octaven  tiefer  ist  als  der  Grundton  u.  s.  w.     £s  geben  also 
"c  und  ^  den  Gombinationston  C 
?und7    „  „  F 

c  und  ^     »  „  C. 

Nach  Thomas  Young  ist  die  Erklärung  der  Combinationstöne  auf 
die  bereits  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Schwebungen  zurück- 
zuführen, indem  der  Gesammteindruck  der  Stösse,  welche  zu  schnell  sind, 
um  einzeln  unterschieden  zu  werden,  als  ein  eigener  Ton  hörbar  wird,  des- 
sen Schwingungszahl  gleich  ist  der  Anzahl  jener  Stösse.  Fig.  533  er- 
läutert, wie  die  nächst  tiefere  Octave  des  Grundtons  als  Gombinationston 
mitklingt,  wenn  neben  dem  Grundton  noch  seine  Quint  ertönt.    Die  mitt- 

Fig.  533. 
g 
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lere  Punktenreihe  stellt  nämlich  die  auf  einander  folgenden  Yerdichtungs- 
stösse  des  Grundtons,  die  obere  Punktenreihe  stellt  die  seiner  Quint  dar. 
Nun  aber  fallt  jedesmal  der  zweite  Stoss  der  mittleren  Reihe  mit  einem 
Stösse  der  oberen  zusammen,  und  so  werden  die  verstärkten  Stösse  in  sol- 
chen Intervallen  hervorgebracht,  wie  man  in  der  unteren  Reihe  sieht;  diese 
stellt  aber  die  nächst  tiefere  Octave  des  Tones  der  mittleren  Reihe  dar. 

In  gleicher  Weise  erläutert  Fig.  534  die  Bildung  des  Differenztones, 
wenn  neben  dem  Grundton  noch  seine  grosse  Terz  erklingt. 

Fig.  634. 


Diese  Erklärung  der  Combinationstöne  bedarf  aber,  wie  Ilelmholtz 
in  seinem  bereits  angeführten  Werke  gezeigt  hat,  noch  wesentlicher  Modi- 
ficationen.    Zunächst  haben  wir  bereits  im  vorigen  Paragraphen  gesehen, 


460  Interferenz  der  Schallwellen. 

dass  anter  Umständen  eine  namhafte  Anzahl  von  Stössen  in  der  Secunde 
erfolgen  kann,  ohne  als  Comhinationston  walirgenommen  zu  werden,  welche 
nur  die  Dissonanz  der  beiden  gleichzeitig  erklingenden  Töne  bedingen. 
Dann  aber  ist  die  Yemehmbarkeit  der  Gombinationstöne  auch  nicht  allein 
von  dem  Intervall  und  der  Stärke  der  beiden  primären  Töne,  sondern  we- 
sentlich auch  von  ihrer  Entstehungsweise  abhängig.  Die  Bedingung  f^r 
ihre  Erzeugung  ist,  dass  dieselbe  Lufkmasse  von  beiden  Tönen  in  heftige 
Erschütterung  gesetzt  wird.  Dies  gesi^eht  am  stärksten  in  Dove's 
mehrstimmiger  Sirene,  in  welcher  dieselbe  rotirende  Scheibe  zwei 
oder  mehrere  Löcherreihen  enthält,  die  aus  demselben  Windkasten  gleich- 
zeitig angeblasen  werden.  Die  Luft  im  Windkasten  ist  verdichtet,  so  oft 
die  Löcher  geschlossen  sind;  wenn  sie  geöffnet  werden,  stürzt  ein  grosser 
Theil  derselben  ins  Freie,  es  tritt  eine  beträchtliche  Druckverminderung 
ein.  So  geräth  die  Luft  im  Windkasten  in  heftige  Schwingungen.  Wer- 
den zwei  Löcherreihen  angeblasen,  so  entstehen  solche  Schwingungen  in 
der  Luftmasse  des  Windkastens  beiden  Tönen  entsprechend,  und  durch 
jede  Reihe  von  Oefinungen  wird  nicht  ein  gleichmässig  zufliessender  Luft- 
strom  entleert,  sondern  ein  Luftstrom,  welcher  durch  den  anderen  Ton 
schon  in  Schwingungen  versetzt  ist.  Die  Gombinationstöne,  welche  unter 
diesen  Umständen  sehr  stark  sind,  existiren  hier  schon  objectiv  in  der 
Luftmasse. 

Aehnlich  der  Sirene  sind  die  Verhältnisse  bei  der  Physharmonika; 
auch  hier  sind  die  Gombinationstöne  objectiv  vorhanden  und  sehr  deut- 
lich, wenn  auch  lange  nicht  so  stark  wie  bei  der  Sirene. 

Wenn  dagegen  die  Erregungsstellen  der  beiden  Töne  ganz  von  ein- 
ander getrennt  sind  und  keinen  mechanischen  Zusammenhang  mit  einan- 
der haben,  wenn  also  z.  B.  zwei  Singstimmen  oder  zwei  Violinen  die  Töne 
angeben,  so  sind  die  Gombinationstöne  äusserst  schwach  und  nur  durch 
sehr  geübte  Ohren  wahrnehmbar. 

Ausser  den  eben  besprochenen  Differenz  tönen  giebt  es,  wie  Helm - 
holtz  gezeigt  hat,  noch  eine  zweite  Art  von  Gombinationstönen ,  welche 
er  Summationstöne  nennt  und  welche  der  Summe  aller  getrennt  auf- 
tretenden Stösse  entspricht.  Fig.  535  erläutert  die  Entstehung  des  Sum- 

Fig.  535. 
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mationstones,  für  den  Fall  dass  neben  dem  Grundton  noch  seine  Quint 
erklingt.  In  diesem  Fall  ist  der  Summationston  die  nächst  höhere  Octav 
des  Grundtones. 

Die  Summationstöne  sind  ungleich  schwieriger  wahrnehmbar  als  die 
Differenztöne. 

187         Klangfarbe  und  Schwlngrungsform.    In  §.  156  haben  wir 

bereits  gesehen,  dass  verschiedene  musikalische  Klänge  durch  ihre  Ton- 
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höhe  ihre  Stärke  und  ihre  Klangfarbe  unterschieden  sind;  wir  haben 
ferner  gesehen,  dass  die  Stärke  der  Töne  von  der  Weite,  die  Tonhöhe 
aber  von  der  Dauer  der  Schwingungen  abhängt  Die  Klangfarbe 
kann  demnach  nur  davon  abhängen,  wie  die  Bewegung  innerhalb  jeder 
einzelnen  Schwingungsperiode  vor  sich  geht. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  Schwingungen  eines  tönenden 
Körpers  pendelartig  seien,  d.  h.  dass  sie  denselben  Gesetzen  folgen,  wie 
die  Schwingungen  einer  Stimmgabel,  welche  wir  in  Paragraph  117  be- 
trachteten. 

Das  Gesetz  einer  solchen  pendelartigen  OsciUation  lässt  sich,  wie  wir 
bereits  in  §.  118  gesehen  haben,  durch  die  Schwingungscurve  Fig.  346 
Seite  238  graphisch  darstellen  und  in  §.  180  haben  wir  ein  Verfahren 
kennen  gelernt,  durch  eine  pendelartig  oscillirende  Stimmgabel  ihre  Schwin» 
gungscurve  selbst  aufzeichnen  zu  lassen. 

Nun  kann  aber  die  Bewegung  eines  oscillirenden  Körpers  bei  gleicher 
Schwingungsdauer  und  bei  gleicher  Schwingungsweite  auch  irgend  ein 
anderes  Gesetz  befolgen,  als  das  durch  die  Gleichung  1)  auf  Seit^  282 
ausgesprochene. 

Welches  aber  auch  dieses  Gesetz  sein  mag,  so  kann  man  es  in  ähnli- 
cher Weise  durch  eine  Schwingungscurve  darstellen,  indem  man  auf  einer 
horizontalen  Linie  Längen  aufträgt,  welche  der  vom  Beginn  der  Oscil- 
lationen  verflossenen  Zeit  proportional  sind,  die  zugehörigen  Ordinaten 
aber  dem  entsprechenden  Abstand  des  schwingenden  Punktes  von  seiner 
Gleichgewichtslage  proportional  macht  und  die  so  erhaltenen  Punkte 
durch  eine  Curve  verbindet.      Fig.  536  zeigt  drei  verschiedene  Schwin- 

Fig.  636. 


gungscurven,  welche  gleicher  Schwingungsdauer  und  gleicher  Schwin- 
gungsweite entsprechen.  Die  oberste  ibt  die  Schwingungscurve  eines 
pendelartig  oscillirenden  Punktes,  jede  der  beiden  anderen  entspricht 
aber  einer  Oscillationsbewegung,  welche  von  dem  Gesetz  der  Pendelbe- 
wegung abweicht. 

Indem  nun  die  Physiker  diese  Curvenformen  im  Sinne  haben,  welche 
das  Gesetz  der  Bewegung  eines  tönenden  Körpers  darstellen,  sprechen  sie 
dann  auch  geradezu  von  der  Schwingungsform  eines  tönenden  Körpers, 
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und  schon  lange  hat  man  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  wohl  von  dieser 
Schwingnngsform  die  Klangfarbe  abhängig  sei.  Erst  in  neuerer 
Zeit  aber  ist  diese  Ansicht  durch  die  Bemühungen  verschiedener  (belehrter, 
namentlich  aber  durch  die  Untersuchungen  von  Helraholtz,  theoretisch 
und  experimentell  begründet  worden. 

Schon  in  §.  155  haben  wir  gesehen,  dass  die  Vibrationen  eines  tönen- 
den Körpers  in  der  ihn  umgebenden  Luft  eine  Wellenbewegung  hervor- 
rufen, welche  dadurch  fortgepflanzt  wird,  dass  die  auf  einander  folgenden 
Lufttheilchen  der  Reihe  nach  ähnliche  Vibrationen  machen  wie  der  oscilli- 
rende  Körper  selbst.  Wenn  also  der  tönende  Körper  selbst  pendelartige 
Oscillationen  macht,  so  werden  auch  die  Schwingungen  der  Lufttheilchen, 
welche  seinen  Schall  fortpflanzen,  dem  Gesetz  der  Pendelschwingungen 
folgen;  eine  abweichende  Schwingungsform  des  tönenden  Körpers  hat  aber 
auch  die  gleiche  Veränderung  in  der  Schwingungsform  der  einzelnen  Luft- 
theilchen zur  Folge,  durch  deren  Oscillationen  der  Schall  jencQ  Körpers 
zum  Ohr  fortgepflanzt  wird.  Die  Verschiedenheit  der  Klangfarbe  ist 
demnach  durch  Verschiedenheiten  in  der  Schwingungsform  der  Schall- 
wellen bedingt,  welche  in  unser  Ohr  gelangen. 

Wenn  ein  geübtes  Ohr  genau  und  aufmerksam  einen  Klang  unter- 
sucht, welcher  von  einem  tönenden  Körper  herrührt,  dessen  Oscillationen 
nicht  dem  Gesetz  der  Pendelschwingungen  folgen,  so  ergiebt  sich  die 
merkwürdige  Thatsache,  dass  man  ausser  dem  Grundton,  welcher  der 
Schwingungsdauer  seiner  Vibrationen  entspricht,  noch  einer  Reihe  harmo- 
nischer Obertöne  dieses  Grundtones  mithört;  kurz  das  Ohr  zerlegt 
einen  solchen  Klang  in  eine  Reihe  von  Partialtönen,  deren  tiefster,  nach 
dessen  Tonhöhe  wir  die  Tonhöhe  des  ganzen  Klanges  beurtheilen,  in  der 
Regel  auch  der  stärkste  ist;  oder  mit  anderen  Worten :  das  menschliche 
Ohr  empfindet  nach  einem  zuerst  von  G.  S.  Ohm  aufgestellten 
Satze  nur  eine  pendelartigeSchwingung  derLuft  als  einfachen 
Ton,  und  es  zerlegt  jede  andere  periodische  Luftbewegung  in 
eine  Reihe  von  pendelartigen  Schwingungen,  welche  als  eine 
Reihe  einfacher  Töne  empfunden  werden. 

Nach  der  eben  aufgestellten  Behauptung  ist  also  die  Klangfarbe  der 
Töne  verschiedener  Instrumente  dadurch  bedingt,  dass  zu  dem  Grundton 
einige  seiner  harmonischen  Obertöne  und  zwar  mit  grösserer  oder 
geringerer  Intensität  hinzutreten.  Um  diesen  Gegenstand  weiter  ver- 
folgen zu  können,  müssen  wir  aber  zunächst  die  Reihe  der  Obertdne 
näher  betrachten,  welche  einem  bestimmten  Grundton  angehören,  von 
denen  wir  in  §.  166  nur  die  tiefsten  kennen  lernten. 

Als  Obertöne  eines  Grundtons  sind  alle  diejenigen  zu  be- 
zeichnen, deren  Schwingungszahl  ein  Ganzes,  Vielfaches  von 
der  Schwingungszahl  des  Grnndtons  ist.  Bezeichnen  wir  also  die 
Schwingungszahl  des  Grnndtons  mit  1,  so  sind  die  Schwingungszahlen 
seiner  harmonischen  Obertöne 

2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  u.  s.  w. 
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Die  harmonischen  Obertöne  von  C  sind  also: 

^  5^»  ^  ^  ?»  ^.   c;  d,  7  u.  B.  w^ 

Die  tieferen  Töne  dieser  Reihe  "c  und  ^  'g  und  c\  (C  und  7  bilden, 
wie  man  sieht,  grössere  Intervalle  und  sind  untereinander  harmonisch, 

während  die  kleineren  Intervalle  der  höheren  Obertöne  z.  B.  ?  und  (2, 

d  und  Iß  Eusammen  entschiedene  Dissonanzen  bilden. 

ZUflammensetznng  der  Wellen.  Wenn  mehrere  tönende  188 
Körper  in  dem  uns  umgebenden  Lufträume  gleichzeitig  Schallwellensysteme 
erregen,  so  sind  sowohl  die  Yeränderungen  der  Dichtigkeit  der  Luft,  als 
auch  die  Verschiebungen  und  Geschwindigkeiten  der  Luftiheilchen  im 
Inneren  des  Gehörganges  gleich  der  Summe  deijenigen  Yeränderungen, 
Verschiebungen  und  Geschwindigkeiten,  welche  die  einzelnen  Schallwellen- 
züge einzeln  genommen  hervorgebracht  haben  würden;  und  in  diesem 
Sinne  können  wir  sagen,  dass  alle  die  einzelnen  Schwingungen,  welche 
die  einzelnen  Wellenzüge  hervorgebracht  haben  würden,  ungestört  neben- 
einander und  gleichzeitig  in  unserm  Gehörgange  bestehen. 

Demnach  können  wir  auch  die  Seh wingungscurve  eines  Lufttheilchens 
im  Gehörgang  für  den  Fall  construiren,  dass  gleichzeitig  die  Schallwellen 
zweier  verschiedener  Töne  in  das  Ohr  eintreten,  wenn  die  Schwingungs- 
cnrven  der  einzelnen  Töne  bekannt  sind.  Unter  dem  Einfluss  beider 
Wellensysteme  ist  nämlich  der  Abstand  eines  Lufttheilchens  von  seiner 
Gleichgewichtslage  stets  gleich  der  Summe  der  Abstände,  um  welche  das- 
selbe gleichzeitig  durch  jedes  einzelne  Wellensystem  von  dieser  Gleich- 
gewichtslage entfernt  sein  würde.    Es  seien  z.  B.  Ä  und  B,  Fig.  537,  die 

Fig.  537. 


Schwingnngscurven  eines  Tones  und  seiner  Qaint,  so  ergiebt  sich  alä 
Resultat  des  Znsammenwirkens  dieser  beiden  Wellensysteme  eine  oscilli- 
rende  Bewegung  der  Lufttheilchen ,  deren  Schwingungscnrve  durch  C7, 
Fig.  537,  dargestellt  ist.  Jede  Ordinate  der  Curve  C  ist  dieSnmme  der 
Ordinalen  der  Curven  A  und  U,  welche  derselben  Abscipse  angehören;  so 
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ißt  z.  B.  die  Ordinate  a"  V  gleich  a6  +  a'  V\  femer  ist  d'  d!' [—  cd 
—  (f  d\  weil  d  d'  von  der  Abscissenaxe  nach  unten  gekehrt  ist,  während 
cd  die  entgegengesetzte  Lage  hat.  Die  nach  unten  gerichtete  Ordinate 
f*  ^'  ist  gleich  f  ^,  weil  die  dem  Abscissenpunkte  /  entsprechende  Or- 
dinate der  Gurve  A  gleich  Null  ist. 

In   derselben  Weise  ist  in  Fig.   538    bei  C  die  Schwingungscurve 

Fig.  538. 


eines  Lufttheilchens  construirt  worden,  welches  gleichzeitig  durch  die 
Schallwellen  des  Grundtons  und  seiner  Octav  af&cirt  ist,  und  zwar  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Yibrationsintensität  beider  Töne  gleich  sei. 
Dass  die  Schallwellen  zweier  verschiedener  Töne  durch  ihr  Zusammen- 
wirken in  der  That  eine  nach  dem  oben  besprochenen  Princip  combinirte 
Yibrationsbewegung  erzeugen,  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Phon  autographen 
von  Scott  und  König  darthun,  welcher  Fig.  539  dargestellt  ist.  £in 
ungefUhr  50  Centimeter  langes  hohles  Ellipsoid  von  Gyps  (König  hat  es 
jetzt  durch  ein  Paraboloid' von  Metall  ersetzt),  ist  bei  G  ofifen,  am  anderen 

Fig.  539. 
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Ende  bei  JB  aber  ist  es  durch  einen  festen  Boden  bedeckt,  in  dessen 
Mitte  ein  kurzes  mesBingenes,  an  seiner  Aussenseite  durch  eine  elastische 
Membran  von  Goldschl&gerhaut  oder  Kautschuk  geschlossenes  Rohr 
eingesetzt  ist  Auf  dieser  Membran,  deren  Spannung  nach  Bedürfniss 
abgeändert  werden  kann,  ist  ein  leichtes,  steifes  Stielchen  b  aufgekittet. 
Das  verschiebbare  St&bchen  a,  welches  mit  seinem  einen  Ende  auf  die 
Membran  drückt,  mnss  so  gestellt  werden,  dass  sich  das  Stielchen  b  wäh- 
rend der  Vibrationen  der  Membran  auf  einem  Bauche  derselben  und  nicht 
auf  einem  Knoten  befindet. 

Diese  Vorrichtung  hat,  wie  man  sieht,  grosse  Aehulichkeit  mit  dem 
Ohr;  die  Membran  repräsentirt  das  Trommelfell,  während  das  EUipsoid  dem 
Gehörgang  entspricht.  —  Wenn  nun  die  Wellen  irgend  eines  Tones  bei  C 
eintreten,  so  wird  die  Membran  sammt  dem-  Stiftchen  in  Schwingungen 
versetzt,  welche  unisono  mit  dem  einfallenden  Tone  sind;  wenn  aber  gleich- 
zeitig die  Schallwellen  zweier  Töne  bei  C^  einfallen,  werden  die  Vibrationen 
der  Membran  der  Combination  der  beiden  Wellensysteme  entsprechen. 

Der  eben  besprochene  Apparat  wird  nun,  wie  Fig.  539  zeigt,  an 
den  mit  geschwärztem  Papier  überzogenen  Cylinder  JL  herangerückt,  wel- 
chen wir  bereits  in  Fig.  498  S.  436  kennen  lernten  (das  Stielchen  b  steht 
aber  weder  normal  zur  Membran  noch  normal  zum  Cylinder,  wie  die 
Fig.  539  zeigt,  sondern  es  ist  in  entsprechender  Weise  schräg  gestellt), 
und  man  erhält  eine  graphische  Darstellung  der  von  der  Membran  aus- 
geführten Oscillationen ,  wenn  der  Cylinder  gedreht  wird,  während  die 
Membran  unter  dem  Einfluss  bestimmter,  bei  C  einfallender  Töne  vibrirt. 

In  Fig.  540  sind  die  unteren  Curven  in  Nro.  I,  II,  und  III  die  Co- 
pien  von  Curven,  welche  mit  dein  Apparat  geschrieben  wurden,  als  zwei 

Fig.  540. 


durch  Orgelpfeifen  erzeugte  Töne  gleichzeitig  bei  C  einfielen.  Nro.  I  ent- 
spricht der  Combination  des  Grundtons  mit  einem  um  einen  ganzen  Ton  (Vg) 
höheren.     Nro.  II  entspricht  der  Combination  des  Gruudtons  mit  derQuint 
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und  Nro  m.  derCombination  des  Grandtons  mit  seiner  Octav.  Die  obere 
Curve  jeder  Abtheilnng  ist  gleichzeitig  durch  eine  Stimmgabel  geschrie- 
ben, welche  anisono  war  mit  dem  tieferen  der  beiden  bei  C  einfallenden 
Pfeifentöne. 

Nro.  IV  ist  ohne  Vermittelung  der  Membran  des  Scott'schen  Phon- 
autographen erhalten;  es  zeigt  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel,  de- 
ren Grundton  stark  von  einem  Oberton  begleitet  war. 

Hier  sind  es  die  Gombinationscurven  von  II  und  III,  welche  uns 
näher  interessiren.  In  der  unteren  Curve  Nro.  II  erkennt  man  leicht  alle 
charakteristischen  Eigenschaften  der  theoretisch  construirten  Curve  (7, 
Fig.  541,  d.  h.  dass  sich  nach  je  zwei  Schwingungen  des  Grundtons  stets 
dieselbe  Form  der  Combinationscurve  wiederholt. 

Fig.  641. 


So  stimmt  auch  die  Curve  Nro.  III  Fig.  540,  welche  von  dem 
Phonautograpben  unter  gleichzeitigem  Ertönen  des  Grundtons  seiner 
Octav  geschrieben  wurde,  im  Wesentlichen  mit  der  theoretischen  Curve  C, 
Fig.  541,überein.  Nach  jeder  Schwingung  des  Grundtons  wiederholt 
sich  die  gleiche  Form  der  Combinationscurve. 

Was  hier  von  den  Vibrationen  eines  Lufttheilchens  gesagt  ist,  welches 
gleichzeitig  durch  die  Schallwellen  zweier  oder  mehrerer  Tone  afficirt 
wird,  gilt  auch  von  den  Vibrationen  eines  materiellen  Punktes,  welcher 
einem  tönenden  Körper  angehört,  der  gleichzeitig  neben  seinem  Giundton 
auch  noch  einen  oder  mehrere  Obertöne  hören  lässt,  wie  dies  z.  B.  auch 
durch  die  auf  die  rotirende  Trommel  geschriebene  Schwiugungscurve 
Nro.  IV  Fig.  540,  erläutert  wird,  welche  die  Vibrationen  des  äussersten 
Endes  einer  Stimmgabel  darstellt,  die  neben  dem  Grundton  auch  noch 
den  siebenten  Oberton  h.ören  lässt  In  diesem  Falle  kann  das  Ohr  eben 
so  leicht  den  Oberton  neben  dem  Grundton  hören,  wie  das  Auge  in  der 
Schwingungscurve  Nro.  IV  Fig.  540  die  Vibrationen  des  Obertons  ver- 
folgen kann. 

Da  auf  jede  ganze  Schwingung  des  Grundtons  n  ganze  Schwingungen 
eines  harmonischen  Obertons  kommen,  so  wird  durch  dasHinzutreten 
des  Obertons  die  Periode  der  Vibrationen  des  Grundtons 
durchaus  nicht  alterirt;  die  gleiche  Schwingungsform  muss  sich  nach 
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jeder  Vibration  des  Gmndtons  in  gleicher  Weise  wiederholen,  wie  wir 
dies  in  Fig.  538  sowohl  als  in  Fig.  541  sehen. 

Bei  der  Gonsiruction  der  Schwingunggcurve  G,  Fig.  541,  war  die 
Vibrationsintensität  der  Octav  gleich  der  des  Grnndtons  angenommen 
worden.  Nach  dem  gleichen  Verfahren  ist  nun  in  Fig.  642  die  Schwin« 
gungscurve  C  f&r  den  Fall  constrairt,  dass  die  Schwingungsweite  der 
Octav  ungefähr  nur  Vs  ^^^  der  Schwingungsweite  des  Grundtones  ist. 
Um  die  Zusammensetzung  der  ausgezogenen  Schwingungscurve  C  anschau- 
licher zu  machen,  ist  die  Seh wingungscurvo ^-  des  Grundtons  noch  punk- 
tirt  beigesetzt  worden.  Man  sieht  leicht,  dass  die  Curve  G  sich  überall  eben 

Fig.  542. 


D 


so  viel  über  die  Höhe  von  A  erhebt  oder  darunter  sinkt,  als  die  Curve  B 
über  oder  unter  der  Abscissenaxe  hinläuft. 

Wird  die  Schwingungscurve  B,  Fig.  542,  um  1/4  Wellenlänge  nach 
der  Rechten  verschoben,  so  also  dass  der  Gipfel  des  Wellenberges  bi  vertical 
unter  dem  Punkt  (2j  zu  stehen  kommt,  so  wird  sich  die  Curve  D  als  Resul- 
.tat  der  Combination  der  Curven  Ä  und  B  ergeben.  Eine  Verschiebung 
der  Curve  B  gegen  die  Curve  A  entspricht  aber  einer  Veränderung  der 
Phase  des  Obertones  gegen  den  Gruudton. 

Denken  wir  uns  die  punktirte  Linie  weg,  welche  die  Üebersicht 
erleichtert,  so  lassen  sich  im  Verlauf  der  Curven  G  und  2)  die  Vibrationen 
der  Octav  schon  bei  weitem  nicht  so  gut  verfolgen,  wie  in  der  Curve  G^ 
Fig.  541,  wie  denn  auch  die  schwächeren  Obertone  weniger  leicht  aus  dem 
Gesammtklange  herauszuhören  sind;  doch  werden  wir  weiter  unten  die 
Mittel  kennen  lernen,  durch  welche  Helmhol tz  noch  schwächere  Ober- 
töne selbst  für  weniger  geübte  Ohren  wahrnehmbar  gemacht  hat. 

30* 
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Bei  Gt  Fig.  543,  ist  die  Schwingungscurve  dargeBiellt,  wie  sie  sich 
aus  der  Combination  der  Schwingangscurve  A  des  Grandtons  mit 
der  Schwingungscurve  B  seiner  Duodecime  ergiebt.  Wird  die  Curve  JB 
um  ^/s  Wellenlänge  versohoben  und  dann  mit  A  combinirt,  so  erhält  man 
die  bei  D  dargestellte  Schwingungscurve. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  darzuthun,  dass  durch  die  (Kombi- 
nation der  Schwingungen  des  Grundtons  mit  denen  seiner  Obertöne  in 
derThat  solche  Schwingungsformen  erzeugt  werden,  welche,  wie  in  §.188 
behauptet  wurde,  die  verschiedenen  Klangfarben  bedingen. 

Fig.  643. 


189  BeobaohtUIIg  der  Obertöne.      In  seinem   bereits  angefahrten 

Werke  über  die  Lehre  von  den  Tonempfindungen  hat  Helmholtz 
verschiedene  Methoden  beschrieben,  mit  Hülfe  deren  man  die  Klänge 
der  meisten  musikalischen  Instrumente  in  ihre  Partialtöne  zerlegen  oder, 
mit  anderen  Worten ,  mit  Hülfe  deren  man  die  in  einem  musikalischen 
Klang  enthaltenen  Obertöne  auch  einem  ungeübteren  Ohre  wahrnehmbar 
machen  kann. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  man  in  der  Begel  den  3ten,  den  5ten, 
den  7ten  u.  s.  w. ,  also  die  ungeradzahligen  Obertöne  leichter  hört  als  die 
geradzahligen,  also  leichter  als  den  2ten,  den  4ten  u.  s.  w.  So  hört  man 
die  den  Grundton  c  begleitenden  Obertöne  "g  und  6*  leichter  als  "c  und  c 
Will  man  anfangen,  Obertöne  zu  beobachten,  so  lasse  man  unmittelbar 
vor  dem  Klange,  welcher  analysirt  werden  soll,  ganz  schwach  diejenige  Note 
erkliugen,  welche  man  aufsuchen  wilL    Sehr  geeignet  sind  zu  diesen'  Ver- 
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Sachen   das  Ciavier  und  die  Physharmonica,   welche  beide  ziemlich 
starke  Obertöne  geben. 

Man  schlage  b.  B.  auf  einem  Glavier  zuerst  y  an  und  indem  man  die 
Taste  verlftsst,  so  dass  deren  Saiten  nicht  mehr  fortklingen  können,  gleich 
darauf  kräftig  die  Note  c,  so  wird  man  den  Ton  g  noch  aus  dem  Klange 
C  heraushören.  Ebenso,  wenn  man  zuerst  den  ftlnflen  Oberton  C  und 
dann  C  anschlägt.  Der  7te  und  9te  Oberton  sind  auf  den  Ciavieren  neue- 
rer Construction  meist  schwach  odei  gar  nicht  vorhanden. 

Noch  geeigneter  als  das  eben  beschriebene  Verfahren  am  Ciavier  ist 
es,  an  irgend  einem  Saiteninstrumente,  Ciavier,  Monochord  oder  Violine 
den  Ton,  welchen  man  zu  hören  wünscht,  er^t  als  Flageoletton  der  Saite 
hervorzubringen,  indem  man  sie  anschlägt  oder  streicht,  während  man 
einen  Knotenpunkt  des  entsprechenden  Tons  auf  der  Saite  mit  einem  Fin- 
ger oder  mit  den  Haaren  eines  Malerpinsels  berührt.  Will  man  also  den 
3ten,  den  5ten  Oberton  hören,  so  hat  man  einen  Punkt  zu  berühren,  wel- 
cher um  Vs  um  V;s  der  Saitenlänge  vom  einen  Ende  der  Saite  entfernt 
ist.  Indem  man  nun  die  Saite  zum  Tönen  bringt,  bald  mit  Berührung  des 
Knotenpunktes,  bald  ohne  solche  Berührung,  bekommt  man  bald  den  ge- 
suchten Oberton  allein  als  Flageoletton,  bald  die  ganze  Klangmasse  der 
Saite  zu  hören,  und  erkennt  dann  verhältnissmässig  leicht,  dass  der  be- 
treifende Oberton  darin  enthalten  ist. 

Schwerer  als  an  Saiteninstrumenten  und  an  der  Physharmonica  sind 
die  Obertöne  der  meisten  Blasinstrumente  und  der  menschlichen  Stimme 
wahrzunehmen. 

Das  sicherste  und  bequemste  Mittel,  um  die  Wahrnehmung  von  Ober- 
tönen, zu  vermitteln,  sind  die  von  Helmholtz  angegebenen  Resonanz- 
kugeln. Es  sind  dies  gläserne  oder  messingene  Hohlkugeln  von  der 
in  Fig.  544  dargestellten  Form.  Die  eine  Oeffnung  a  hat  scharf  abge- 
schnittene Ränder ,  die  andere 
^^'  ist  trichterartig  und  so  geformt« 

dass  man  sie  in  das  Ohr  ein- 
setzen kann. 

Die  in  einem  solchen  Reso- 
nator eingeschlossene  Luftmasse 
wird,  wie  die  Luftsäule  in  einer 
einerseits  offenen ,  andererseits 
geschlossenen  Röhre  (s.  §.  162), 
nur  dann  in  den  Zustand  kräf- 
tiger stehender  Schwingungen 
versetzt,  wenn  durch  die  Oeff- 
nung a  die  Schallwellen  eines 
bestimmten,  den  Dimensionen 
der  Kugel  entsprechenden  Tones  einfallen,  den  wir  den  E  i  g  e  n  t  o  n  der  Kugel 
nennen  wollen.     In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Dimensionen  solcher 
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Kugeln  angegeben,  welche  den  in  der  ersten  Yerticalreihe  angegebenen 
Eigentonen  entsprechen. 


Tonhöhe 

Durchmesser  der 

Durchmesser  der 

Volumen  des 

Kugel 

Oeffnung 

Hohlraums 

9 

154  Millim. 

35,5  Millim. 

1773  Cubikcent 

T 

130        „ 

30,2       „ 

1053          „ 

T 

115         n 

80          „ 

546          „ 

1 

79        „ 

18,5       „ 

235 

IT 

70        „ 

20,5       „ 

162 

Eine  Verengung  der  Oeffnung  a  hat  eine  Vertiefung  des  Eigentons 
des  Resonators  zur  Folge. 

Hat  man  sich  das  eine  Ohr  verstopft  und  setzt  man  dann  an  das 
andere  einen  solchen  Resonator,  so  hört  man  die  meisten  Töne,  welche  in 
der  Umgebung  heryorgebracht  werden,  viel  gedämpfter  als  sonst;  wird 
dagegen  der  Eigenton  äes  Resonators  angegeben,  so  schmettert  er  mit 
gewaltiger  Stärke  ins  Ohr  hinein.  Hält  man  z.  B.  einen  Resonator  vor 
das  Ohr  dessen  Eigenton  'g  ist,  so  hört  man  denselben  sehr  deutlich,  wenn 
C  auf  dem  iDlavier  angeschlagen  oder  auf  der  Violine  gespielt  wird ,  wäh- 
rend man  diesen  Ton  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  schwach  hört,  wenn 
das  c  von  einer  weiten  gedeckten  Orgelpfeife  herrührt. 

König  verfertigte  zur  Beobachtung  der  Obertöne  einen  Apparat, 
welcher  aus  einer  Zungenpfeife  besteht,  die  in  einem  Kästchen  eingeschlossen 
mit  Schallbechern  versehen  und  auf  eine  Windlade  aufgesetzt  einen 
ungemein  kräftigen  an  Obertönen  reichen  Klang  giebt.  Dazu  gehören 
dann  10  Resonatoren  von  Messingblech,  von  welchen  der  grösste  22  Gen- 
timeter  im  Durchmesser  hat  und  dem  Grundton  G  der  Zungenpfeife  ent- 
spricht. Hält  man  diese  Kugel  an  das  Ohr,  so  hört  man  den  Grundton 
sehr  kräftig  und  frei  von  Obertönen;  die  folgenden  Resonatoren, 
deren   kleinster  einen  Durchmesser  von  3  Centimetern  hat,  entsprechen 

den  Obertönen  C,  flf,  "c,  "e,  ^  5i  c",  3  und  ei  Hält  man  eine  dieser  Ku- 
geln ans  Ohr,  so  hört  man  ihren  Ton  sehr  deutlich  aus  der  Klangmasse 
der  übrigen,  welche  mehr  zurücktreten,  hervor.  Besonders  deutlich  ist 
dies  bei  6J  g^  &,  und  cl 

190        SchwlnKUXigrsform  einer  gestricheiieii  Saite.     Dass  die 

Schwingungsform  eines  tönenden  Körpers  von  entschiedener  Klangfarbe, 
dessen  Klangmasse  sich  durch  die  angegebenen  Mittel  in  Partialtöne  zer- 
legen lässt,  inderThatvon  der  Sinuscurve  wesentlich  abweicht,  hat  Helm - 
holtz  für  gestrichene  Saiten  auf  eine  sehr  sinnreiche  V7eise  nachge- 
wiesen, indem  er  mittelst  des  Li ssajous 'sehen  Yibrationsmikroskops  die 
Vibrationen  der  tönenden  Saite  mit  denen  einer  Stimmgabel  verglich. 


Schwingungsform  einer  gestrichenen  Saite. 
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Fig. 545  stellt  das  VibratioDsmikroBkop  in  der  Form  dar,  in  welcher 
68  Helm  hol  tz  zur  Anwendung  brachte.  Das  eine  Stimmgabelende  trägt 
das  Objectiv  L  eines  Mikroskops,  dessen  Ocularstück  M  hinter  der  Metall- 
platte befestigt  ist,  welche  die  Stimmgabel  trägt.  Der  Elektromagnet 
E  dient  nur  dazu,  die  Stimmgabel  dauernd  in  Vibration  zu  erhalten;  für 
das  Yerständniss  des  Folgenden  ist  eine  nähere  Besprechung  dieses  Elek- 
tromagnets  nicht  nöthig.  Die  Stimmgabel  ist  so  gestellt,  dass  die  Objeo- 
tivlinse  L  sich  in  verticaler  Richtung  auf-  und  abl)ewegt,  wenn  die  Stimm- 
p^abel  vibi-irt. 

Fig.  545. 


Will  man  die  Vibrationen  eine^  Yiolinsaite  untersuchen,  so  wird 
die  Violine  vor  dem  Apparat  Fig.  545  so  befestigt,  dass  die  fragliche 
Saite  in  verticaler  Richtung  gerade  vor  die  Mitte  des  Objectivs  L  zu 
stehen  kommt.  Um  ein  Pünktchen  auf  der  Saite  zu  markiren,  welches 
durch  das  Mikroskop  beobachtet  werden  soll ,  wird  die  betreffende  Stelle 
der  Saite  mit  Tinte  geschwärzt,  wenn  sie  trocken  geworden  ist  mit 
Elebwachs  eingerieben  und  dann  etwas  Stärkemehl  darauf  gepulvert,  wo- 
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von  einige  Körnchen  haften  bleiben  ,  von  denen  dann  eines  durch  das 
Mikroskop  beobachtet  wird,  während  Stimmgabel  und  Saite  vibriren. 

Yibrirt  die  Stimmgabel  allein,  so  erscheint  das  beobachtete  weisse 
Pünktchen  als  eine  verticale  Linie ;  vibrii-t  die  Saite  allein,  so  erscheint  es 
als  eine  horizontale  Linie ;  vibriren  aber  beide  gleichzeitig,  so  beobachtet 
man  eine  Curve,  welche  von  dem  musikalischen  Intervall  der  Stimmgabel 
und  der  Saite  abhängt. 

Nehmen  wir  z.  B.  ifü,  die  Saite  sei  unisono  mit  der  Stimmgabel,  so 
musste  eine  der  auf  Tab.  I  dargestellten  Figuren  erscheinen,  wenn  die 
Vibrationen  der  Saite  nach  demselben  Gesetz  vor  sich  gingen  wie  die 
Schwingungen  der  Stimmgabel.  Für  den  Fall,  dass  die  Mitte  der 
Saitenlänge  dem  Mikroskopobjectiv  gegenübersteht  und  dass  die  Saite 
mit  dem  Violinbogen  gestrichen  wird,  erscheint  aber  in  der  That  die  Curve 
Ay  Fig.  546 ,  statt  der  geraden  Ijinie  bei  Nro.  I  auf  Tab.  I.  Die  Curven 
B  und  0,  Fig.  546,  erscheinen  statt  den  Ellipsen  Nro.  II  und  III  bei 
IV,    und    die  Curve    D    erscheint     statt  ^  des   Kreises;    die   Curven     in 

Fig.  546. 


Fig.  546  sind  in  '/a  des  Maassstabes  gezeichnet,   welcher  für  Tab.  I  an- 
genommen war.    Aus  dieser  veränderten  Form  der  Lichtcurven  kann  man 


Fig.  547. 


aber  auf  die  Schwingungsform  der  Saite  schliessen. 

In  Fig.  547  sei  cn  die  verticale  Lichtlinie, 
welche  das  weisse  Pünktchen  beschreibt,  wenn 
nur  die  Stimmgabel,  j>g  sei  die  horizontale  Licht- 
linie, welche  es  beschreibt,  wenn  nur  die  Saite 
vibrirt,  loh  aber  sei  die  Curve,  welche  man  bei 
gleichzeitiger  Vibration  beider  beobachtet,  wenn 
die  Phasendifferenz  beider  Oscillationsbewegungen 
gleich  Null  ist. 

Denken  wir  uns  die  Schwingungsdauer  u  dbr 
Stimmgabel  in  12  gleiche  Theile  getheilt,  so  sind 
(der  in  §.  117  besprochenen  Construction  zufolge) 
a,  6,  (;  a.  8.  w.  die  Punkte,  in  welchen  das  Licht- 
pünktchen in  den  Momenten  Vi3^»  Vis***  Vi3^ 
u.  s.  w.  nach  dem  Durchgang  durch  die  Gleich- 
gewichtslage erscheinen  würde,  wenn  seine  Bewe- 
gung lediglich  durch  die  Vibrationen  der  Stimm- 
gabel bedingt  würden.  Zieht  man  durch  a,  6,  C 
u.  s.  w.  horizontale  Linien   bis  zur  Durchschnei- 
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düng  mit  der  LichUiDie  loh^  so  erh&lt  man  die  Punkte/,  g,  h  u.  s.  w., 
in  welchen  sich  das  Lichtpünktchen  in  den  bezeichneten  Momenten 
wirklich  befindet,  wenn  Stimmgabel  und  Saite  gleichzeitig  vibriren. 

Von  dem  Momente  ausgehend ,  in  welchem  die  Saite  nach  der  Rech- 
ten hin  sich  bewegend  ihre  Gleichgewichtslage  passirt,  wird  sie  sich  also 
in  der  Zeit  Via^i  um  die  Länge  a/,  in  der  Zeit  ^lnU  um  die  Länge  bg, 
in  der  Zeit  Vi3  ^  um  die  Länge  ch  von  ihrer  Gleichgewichtslage  entfer- 
nen. Piese  Data  genügen  aber,  um  die  Schwingungscurve  der  Saite  in  dem 
in  §.  118  erläuterten  Sinne  zu  construiren. 

Auf  der  hier  vertical  gestellten  Abscissenlinie  (weil  die  Vibrationen 
der  Saite  denen  parallel  die  Ordinaten  aufzutragen  sind,  in  horizontaler 
Richtung  vor  sich  gehen)  sind  die  Punkte  0,  1,  2,  3  u.  s.  w.  in  gleichen 
Abständen  aufgetragen ;  der  Abstand  jedes  dieser  Punkte  vom  folgenden 
entspricht  einem  Zeitintervall  von  ^xqU.  Wird  nun  rechtwinklig  zur  Ab- 
scissenaxe  in  1  die  Länge/  1  gleich /a,  in  2  die  Länge  g^  2  gleich  gb^ 
in  3  die  Länge  h'  3  gleich  hc  u.  s.  w.  aufgetragen,  so  erhält  man  die 
Punkte  f,  g^j  h!  u.  s.  w.,  über  welche  die  Schwingungscurve  der  Saite 
sni  ziehen  ist.  Die  so  erhaltene  Schwingungscurve  ist  aber  aus  geraden 
Linien  zusammengesetzt,  denn  die  Punkte  0,  f^  ^,  K  liegen  in  einer  ge- 
raden Linie,  und  ebenso  alle  zwischen  h!  und  V  faUenden  Punkte. 

Daraus  geht  also  hervor,  dass  die  Vibrationen  einer  gestrichenen 
Saite  wesentlich  von  der  Bewegung  eines  pendelartig  oscillirenden  Kör- 
pers abweichen.  Die  Mitte  einer  gestrichenen  Saite  vibrirt  in  der  Weise« 
dass  sie  sich  zwischen  den  Endpunkten  ihrer  Oscillationsbewe- 
gung  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt 


Viertes  Capitel. 

Die  musikalischen  Instrumente,  das  Stimm-  und  das 

Gehörorgan. 


191  Die  BlasillStrameilte.     Die  Gesetze,  welche  wir  iu  den  beiden 

letzten  Capitel n  kennen  gelernt  haben,  kommen  nun  bei  den  verschiede- 
nen musikalischen  Instrumenten  zur  Anwendung,  welche  in  zwei  Haupt- 
abtheilungen zerfallen,  n&mlich  1)  solche,  bei  welchen  der  Ton  durch 
einen  Luftstrom  erzeugt  wird,  die  Blasinstrumente,  und  2)  sol- 
che, bei  welchen  der  Ton  von  den  Vibrationen  eines  festen  Kör- 
pers herrührt. 

Die  Blasinstrumente  selbst  zerfallen  wieder  in  zwei  Glassen.  In  die 
erste  Classe  der  Blasinstrumente  gehören  solche  röhrenförmige  Vorrich- 
tungen, in  welchen  die  eingeschlossene  Luftsäule  ganz  nach  den  Gesetzen 
vibrirt,  welche  wir  in  §.  163  und  §.  165  kennen  lernten,  also  die  offe- 
nen und  gedeckten  Orgelpfeifen,  das  Flageolet  und  die  Flöte. 
Auch  die  Syrinx  oder  die  Pans flöte  der  Alten  gehört  in  diese  Classe. 

Während  bei  der  Orgel  jeder  Pfeife  nur  ein  Grundton  entspricht, 
wird  bei  der  Flöte  mit  demselben  Rohr  die  ganze  Tonreihe  der  chromati- 
schen Tonleiter  dadurch  erzeugt,  dass  man  durch  Oefifnen  der  entspre- 
chenden Seitenlöcher  die  Länge  der  tönenden  Luftsäule  und  die  Lage 
der  Schwingungsknoten  verändert 

Von  den  Blasinstrumenten,  welche  mit  Zungenwerken  versehen  sind, 
haben  wir  bereits  einige  in  §.  182  kennen  gelernt,  nämlich  die  Mund- 
harmonika, die  Blasbalgharmonika  (Physharmonika)  und  die  Zungenwerke 
der  Orgeln. 

Die  beiden  erstgenannten  Instrumente  haben  gar  kein  Ansatsrohr, 
während  der  Schallbecher  oder  das  Ansatzrohr  der  Orgelzungen  werke  nur 
den  Zweck  hat,  den  Ton  zu  verstärken,  ohne  dass  dadurch  die  Yibrations- 
gesch windigkeit  der  Zunge  wesentlich  alterirt  wird. 
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Ganz  anders  verhält  eB  sich  mit  solchen  Instrumenten,  deren  Zunge 
aus  sehr  leicht  beweglichem  Material  (meist  aus  dünnen  Blättchen  von 
italienischem  Rohr)  gebildet ,  sich  den  Schwingungen  der  Luftsäule  ac- 
commodirt,  welche  in  dem  Anßatzrohr  zum  Tönen  gebracht  wird.  Hier- 
her gehört  die  Oboe,  das  Fagot,  die  Clarinette  u.  s.  w.  Das  Mund- 
stück der  Clarinette  wird  durch  ein  vorn  schneidenförmig  verdünntes, 
aufschlagendes  Rohrblatt  gebildet,  während  das  Mundstück  des  Pagets 
und  der  Oboe  aus  zwei  Rohrblättchen  besteht,  deren  obere  schwach  ge- 
wölbte Enden  eine  feine  Spalte  bilden. 

•  Bei  der  Posaune,  dem  Hörn  und  der  Trompete  treten  die  Lip- 
pen des  Musikers  an  die  Stelle  der  beiden  Rohrblätter  des  Oboemund- 
stücks.  Das  kessel-  oder  trichterförmige  Mundstück  des  Instruments 
wird  so  gegen  den  Mund  gepresst,  dass  die  vorderen  häutigen  Theile  der 
Lippen  nur  noch  einen  engen  Spalt  für  den  Durchgang  der  Luft  lassen. 
Die  Ränder  der  Lippen  gerathen  beim  Anblasen  selbst  in  Oscillationen, 
durch  welche  ein  stossweises  Hervorquellen  der  Anblaseluft  bewirkt  wird. 

Das  mehr  oder  weniger  gebogene  oder  gewundene  Rohr  dieser  In- 
strumente ist,  den  Schallbecher  abgerechnet,  sehr  eng  im  Yerhältniss  zu 
seiner  Länge,  so  dass  es  nie  seinen  Grundton,  sondern  nur  eine  Reihe 
von  Obertönen  desselben  geben  kann. 

Bezeichnen  wir  die  Schwingungszabl  des  Grundtons  mit  1,  so  sind 
die  Schwingungszahlen  für  seine  Obertöne 

2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  u.  s.  w. 

Für  ein  dreifüssiges  offenes  Rohr  ist  der  Grundton  S,  seine  Ober- 
töne sind  also 

*,  /i   &,  ^1  /.    giSy  6,    C,  d, 

Eine  dreifüssige  Trompete  giebt  aber  als  ihren  tiefsten  Ton  /,  also 
den  zweiten  Oberton,  die  Duodecime  des  ihrer  Länge  entsprechenden 
Grundtons.     Auf  diesen  Ton   folgen  dann   bei  unveränderter  Länge  des 

Rohres,  bei  entsprechend  verstärktem  Anblasen  die  weiteren  Töne  b,  d^f 
u.  s.  w.,  welche  den  Namen  der  Naturtöne  führen.  Erst  vom  achten 
Oberton  an  befolgen  dieselben  die  Tonreihe  der  diatonischen  Tonleiter. 
Um  die  grösseren  Intervalle  der  tieferen  Naturtöne  auszufüllen  und  auch 
für  diese  tieferen  Tonlagen  die  nöthigen  Zwischentöne  zu  erhalten,  hat 
man  an  diesen  Instrumenten  verschiedene  Vorrichtungen  (Züge,  Klappen 
u.  s.  w.)  angebracht,  durch  welche  man  die  Länge  des  Rohres  entspre- 
chend abändern  kann. 

Saiteninstrumente  und  tönende  Platten.    Die  Töne  ge-  192 

spannter  Saiten  finden  in  der  Musik  eine  ebenso  vielfache  als  mannig- 
fache Anwendung.  Die  Oberfläche  der  Saiten  ist  aber  viel  zu  gering, 
als  dass  sie  selbst  bei  den  lebhaftesten  Vibrationen  kräftige  Schallwellen 
in  der  Luft  erzeugen  könnten,  es  ist  deshalb  nöthig,  die  Vibrationen 
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der  Saite  auf  einen  leicht  beweglichen  festen  Körper  von  grösserer  Ober- 
fläche zu  übertragen,  weshalb  denn  auch  der  Resonanzboden,  wenn 
auch  in  sehr  verschiedener  Gestalt,  bei  allen  Saiteninstrumenten  in  An- 
wendung gebracht  wird. 

Die  we8entlichsten  Unterschiede  unter  den  Saiteninstrumenten  sind 
durch  die  Art  und  Weise-  bedingt,  wie  die  Saiten  in  Oscillationen  versetzt 
werden;  bei  dem  Clavier  geschieht  dies  durch  Anschlag,  bei  der  Guitarrö 
und  der  Harfe  durch  Zupfen,  bei  der  Violine,  dem  Violoncello  und  der 
Bassgeige  geschieht  es  durch  Streichen  mit  dem  Fiedelbogen,  weshalb 
diese  letzteren  Instrumente  auch  Streichinstrumente  genannt 
werden. 

Metallene  Platten  und  Glocken  haben  für  sich  selbst  schon  eine  hin- 
längliche Oberfläche,  um  kräftige  Schallwellen  in  der  Luft  zu  erzeugen. 
Als  selbstständige  musikalische  Instrumente  werden  sie  aber  kaum  ge- 
braucht, während  sie  im  Orchester  verbunden  mit  anderen  Instrumenten 
von  trefilicher  Wirkung  sind. 
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Die  Verschiedenheiten  der  Klangfarbe  hängen  nach  dem  Vorhergehenden 
davon  ab,  welche  Obertöne  den  Grundton  begleiten  und  in  welcher 
Stärke  sie  vorhanden  sind;  in  dieser  Beziehung  aber  bieten  die  verschie- 
denen musikalischen  Instrumente  die  grössten  Mannigfaltigkeiten  dar. 

Einfache  Töne,  also  Klänge  ohne  Obertöne  werden  am  ein- 
fachsten hervorgebracht,  wenn  man  eine  angeschlagene  Stimmgabel  vor 
die  Mündung  einer  Resonanzröhre  von  entsprechender  Länge  hält.  Diese 
Töne  sind  ungemein  weich  und  frei  von  allem  Scharfen  und  Rauhen. 

Die  Klänge  der  Flöte  stehen  den  einfachen  Tönen  ziemlich  nahe, 
indem  sie  nur  wenige  und  schwache  Obertöne  haben. 

Weite  gedeckte  Pfeifen  geben,  namentlich  wenn  sie  schwach 
angeblasen  werden,  den  Grundton  fast  ganz  rein;  engere  lassen 
neben  dem  Grundton  auch  noch  die  Duodecime  (Quint  der  Octav)  hören, 
weshalb  sie  auch  Quintaten  genannt  werden. 

Bei  weiten,  offenen  Orgelpfeifen  ist  die  Octav  des  Grundtons  noch 
ziemlich  deutlich,  die  Duodecime  schon  sehr  schwach.  Engere  offene 
Pfeifen  der  Orgel  lassen  dagegen,  namentlich  wenn  sie  stark  angeblasen 
werden,  eine  Reihe  von  Obertönen  hören,  welche  den  Grundton  kräftig 
begleiten,  was  dem  Klange  den  schärferen  geigenfthnlichen  Charakter 
giebt  (Geigenprincipal). 

Die  weiten  Orgelpfeifen,  welche  auch  bei  stärkerem  Anblasen  nicht 
in  einen  Oberton  überspringen,  und  welche  den  Grundton  voll  und  rein 
geben,  werden  Principal  stimmen  genannt. 

Wo  es  darauf  ankommt,  ein  Register  von  scharf  durchdringender 
Klangfarbe  anzuwenden,  wie  es  z.  B.  nöthig  ist,  um  den  Gesang  der  Ge- 
meinde zu  begleiten,  genügen  die  Principalregister  nicht,  weil  ihr  Ton 
zu  mild,  zu  arm  an  Obertönen  ist     Geigenregister  und  Quintaten  genü- 
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l^en  nicht,  weil  ihr  Ton  zwar  schärfer,  aber  auch  schwächer  ist  Bei 
solchen  Gelegenheiten  wird  das  Mixtarregister  angewandt,  in  wel- 
chem jede  Taste  mit  mehreren  Pfeifen  verbunden  ist,  die  sie  gleichzeitig 
öffnet,  von  denen  die  eine  den  Grundton,  die  anderen  aber  die  ersten 
Obertöne  desselben  (meist  Octav  und  Duodecime)  geben.  —  Die  Klänge 
der  meisten  musikalischen  Instrumente  hat  man  sich  nun  in  ähnlicher 
Weise   zusammengesetzt  zu  denken. 

Die  Obertöne,  welche  in  der  Klangmasse  gespannter  Saiten  auftre- 
ten, hängen  von  der  Art  ab,  wie  die  Saite  zum  Tönen  gebracht,  ob  sie 
gezupft,  geschlagen  oder  gestrichen  wird,  und  an  welcher  Stelle  dies  ge- 
schieht; sie  sind  ferner  bedingt  durch  das  Material,  aus  welchem  die 
Saite  besteht  u.  s.  w.  Hei m holt z  hat  diesen  Gegenstand  in  seinem 
schon  mehrfach  erwähnten  Werke  ausführlich  besprochen.  Wir  müssen 
uns  hier  auf  einige  Notizen  beschränken. 

Bei  gut  construirten  Glavieren  sind  die  Obertöne  bis  zum  sechs- 
ten sehr  kräftig,  während  der  siebente  und  neunte,  deren  Mitklingen 
die  Harmonie  der  übrigen  beeinträchtigen  würde,  ganz  fehlen  oder  doch 
sehr  schwach  sind. 

Solche  Saiten,  welche  im  Yerhältniss  zu  ihrer  Länge  sehr  dünn 
sind,  geben,  in  entsprechender  Weise  angeschlagen,  leicht  viele  hohe 
Obertöne.  Diese  vielen  hohen  Obertöne  aber,  welche  einander  in  der 
Scale  sehr  nahe  liegen,  veranlassen  ein  eigenthümlich  unharmonisches 
Geräusch,  welches  wir  mit  dem  Worte  Klimpern  zu  bezeichnen  pflegen. 

Im  Klange  der  Streichinstrumente  ist  der  Grundton '  verhält- 
nissmässig  kräftiger  als  beim  Ciavier;  die  ersten  Obertöne  sind  schwä- 
cher, die  höheren  aber  vom  sechsten  bis  zum  zehnten  dagegen  viel  deut- 
licher, und  verursachen  die  Schärfe  des  Klanges  der  Streichinstrumente. 

Geschlagene  Metallstäbe  und  Mctallplatten  der  Art,  wie  wir 
sie  in  §.  176  betrachtet  haben,  lassen  neben  dem  Grundton  eine  Reihe 
sehr  hoher  unharmonischer  Obertöne  anhaltend  und  im  gleich- 
massigen  Flusse  mitklingen,  und  davon  scheint  die  Eigenthümlichkeit 
herzurühren,  welche  man  als  metallische  Klangfarbe,  als  Metall- 
klang bezeichnet. 

Der  Klang  der  Glocken  ist  ebenfalls  von  unharmonischen  Ober- 
tönen begleitet,  welche  aber  nicht  so  nahe  beisammen  liegen  wie  bei  den 
ebenen  Platten. 

Wenn  eine  Glocke  nicht  ganz  symmetrisch  in  Beziehung  auf  ihre 
Axe  ist,  wenn  z.  B.  die  Wand  an  einer  Stelle  des  Umfangs  etwas  dicker 
ist  als  anderen,  so  giebt  die  Glocke  beim  Anschlag  im  Allgemeinen  zwei 
wenig  von  einander  verschiedene  Töne,  welche  mit  einander  Soh webun- 
gen geben. 

Ausser  den  Unterschieden  der  Klangfarbe  bieten  aber  die  Klänge 
verschiedener  Instrumente  auch  noch  andere  Eigenthümlichkeiten,  welche 
einerseits  davon  abhängen ,  wie  die  Töne  ansetzen ,  verlaufen  und  aufhö- 
ren, andererseits  aber  auch  durch  Geräusche  bedingt  sind,  welche  mit  der 
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Erzeagongsweise  der  Töne  zusammenhängen.  So  hört  man  bei  den 
durch  einen  Luftstrom  unterhaltenen  Klängen  der  Blasinstrumente  mei- 
stentheils  noch  ein  Sausen  und  Zischen  der  Luft,  die  sich  an  den  schar- 
fen Rändern  der  Anblaseö&ung  bricht.  Bei  den  mit  dem  Violinbogen 
gestrichenen  Saiten  hört  man  ziemlich  yiel  Reibegeräusch  u.  s.  w. 

Was  die  Klangfarbe  der  Zungenpfeifen  anlangt,  so  ist  das  An- 
satzrohr von  wesentlichem  Einfluss  auf  dieselbe.  Freie  Zungen,  d.  h. 
solche,  welche  ohne  Ansatzrohr  angeblasen  werden,  haben,  da  sie  die 
Luftstösse  sehr  abgerissen ,  discontinuirlich  hervortreten  lassen ,  einen 
scharfen,  schneidenden,  knarrenden  Klang,  und  man  hört  in  der  That 
mit  bewafibetem  oder  unbewaffnetem  Ohre  eine  lange  Reihe  von  Ober- 
tönen, bis  zum  16ten  ja  selbst  bis  zum  20sten.  Die  Stärke  der  Ober^ 
töne,  welche  eine  Zunge  ohne  Ansatzrohr  giebt,  hängt  aber  ab  von 
ihrer  Beschaffenheit,  ihrer  Stellung  zum  Rahmen  u.  s.  w. 

Durch  Ansatzröhren  wird  der  Klang  der  Zungen  wesentlich  verän- 
dert, indem  diejenigen  Obertöne  ausserordentlich  verstärkt  werden  und 
aus  der  Klangmasse  vortreten,  welche  den  Eigentönen  des  Ansatzrohres 
entsprechen. 

Als  z.  B.  Helmholtz  über  eine  Hessin gzunge ,  wie  sie  in  Orgeln 
gebraucht  werden,  und  welche  b  gab,  eine  seiner  grösseren  Resonanz- 
kugeln als  Ansatzrohr  aufsetzte,  welche  gleichfalls  auf  b  abgestimmt  war, 
erhielt  er  bei  starkem  Druck  im  Blasebalg  einen  vollen,  starken  und 
weichen  Klang,  dem  fast  alle  Obertöne  fehlten. 

Als '  wesentlichste  Resultate  der  Untersuchungen  über  Klangfarbe 
stellt  Helmholtz  Folgendes  zusammen: 

1.  Einfache  Töne,  wie  Stimmgabeln  mit  Resonanzröhren  und  weit« 
gedeckte  Pfeifen  klingen  weich  und  angenehm  ohne  alle  Rauhigkeit,  aber 
unkräftig  und  in  der  Tiefe  dumpf. 

2.  Klänge,  welche  von  einer  Reihe  niederer  Obertöne,  etwa  bis 
zum  6ten  hinauf,  in  massiger  Stärke  begleitet  sind,  sind  klangvoller,  mu- 
sikalischer. Sie  haben,  mit  den  einfachen  Tonen  verglichen,  etwas  Rei- 
cheres und  Prächtigeres.  Hierher  gehören  die  Klänge  des  Claviers,  der 
offenen  Orgelpfeifen  u.  s.  w. 

3.  Wenn  nur  ungeradzahlige  Obertöne  da  sind,  wie  bei  engen  ge- 
deckten Pfeifen,  den  in  der  Mitte  geschlagenen  Ciavierseiten,  den  Clari- 
netten  u.  s.  w.,  so  bekommt  der  Klang  einen  hohlen,  und  bei  grösserer 
Zahl  von  Obertönen  einen  näselnden  Charakter. 

4.  Wenn  die  höheren  Obertöne  jenseits  des  6ten  und  Tten  sehr 
deutlich  sind,  so  wird  der  Klang  scharf  und  rauh.  Bei  geringerer  Stärke 
beeinträchtigen  die  hohen  Obertöne  die  musikalische  Brauchbarkeit  nicht, 
sie  sind  im  Gegentheil  günstig  für  den  Charakter  und  die  Ausdrucks- 
fiähigkeit  der  Musik.  Von  der  Art  sind  die  Klänge  der  Streichinstru- 
mente, die  meisten  Zun^enpfeifen,  die  Physharmonika  u.  s.  w.  Solche 
Klänge,  bei  welchen   die    hohen   Obertöne    ganz  besonders   stark  sind, 
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wie  bei  den  Blechinstrumenten,  erhalten  dadurch  etwas  ungemein  Durch- 
dringendes. 

Das    menSOllliclie    Stixnmorgran.     Das  Stimmorgan  ist  aus  194 
mehreren  Theilen  zusammengesetzt,  welche  ohne  anatomische  Betrachtung 
nicht  ToUstandig  studirt  werden  können,  wir  müssen  uns  aber  hier  dar- 
auf beschränken ,  im  Allgemeinen  die  Anordnung  der  Theile  zu  betrach- 
ten, welche  am  directesten  zur  Herrorbringung  der  Stimme  mitwirken. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Luftröhre  eine  Röhre  ist,  welche  auf  der 
einen  Seite  mit  dem  Schlünde,  auf  der  anderen  in  den  Lungen  endigt. 
Ihre  wesentlichste  Function  ist,  die  Luft  durchzulassen,  sei  es  nun  beim 
Ein-  oder  beim  Ausathmen;  sie  ist  fast  cylin drisch  und  aus  knorpeli- 
gen Bingen  zusammengesetzt,  welche  durch  biegsame  häutige  Ringe  ver- 
bunden sind.  Am  unteren  Ende  theilt  sie  sich  in  zwei  Röhren,  die 
Bronchien,  von  denen  die  eine  rechts,  die  andere  links  geht.  Jeder 
dieser  Aeste  verzweigt  sich  weiter  nach  allen  Seiten  hin  in  das  Gewebe 
der  Lunge.  Das  obere  Ende  der  Luftröhre  wird  durch  den  Kehlkopf 
gebildet,  welcher  vorzugsweise  das  Stimmorgan  ist. 

Der  Kehlkopf  besteht  aus  vier  Knorpeln,  welche  erst  in  späterem 
Alter  verknöchern,  nämlich  dem  Ringknorpel  (Cartilago  cricoidea), 
dem  Schildknorpel  (Cartilago  thyroidea)  und  den  beiden  Giess- 
kannenknorpeln  (Cartilagines  arytenoideae).  Diese  Knorpel  sind 
unter  sich  und  mit  dem  oberen  Ringe  der  Luftröhre  verbunden  und 
können  durch  verschiedene  Muskeln  auf  das  Mannigfaltigste  bewegt 
werden.  Die  innere  Wand  des  Kehlkopfes  bildet  eine  Verlängerung  der 
Luftröhre,  die  immer  enger  wird,  bis  zuletzt  nur  eine  von  vorn  nach 
hinten  gerichtete  Spalte,  die  Stimmritze  (Glottis),  übrig  bleibt.  Die 
Ränder  dieser  Stimmritze  sind  durch  die  Stimmbänder  gebildet. 
Nach  vom  hin  sind  diese  Stimmbänder  an  dem  Schildknorpel ,  am  ent- 
gegengesetzten Ende  aber  ist  das  eine  Stimmband  an  dem  einen,  das  an- 
dere Stimmband  an  dem  anderen  Giesskannenknorpel  angewachsen,  so 
dass,  je  nachdem  die  Knorpel  durch  die  entsprechenden  Muskeln  mehr 
genähert  oder  entfernt  werden,  die  Stimmbänder  mehr  oder  weniger  ge- 
spannt sind,  und  die  Stimmritze  weiter  oder  enger  wird.  Die  Stimm- 
bänder selbst  bestehen  aus  einem  sehr  elastischen  Gewebe. 

Ueber  den  Lippen  der  Stimmritze  befinden  sich  zwei  sackartige 
Höhlungen,  die  eine  auf  der  rechten,  die  andere  auf  der  linken  Seite, 
welche  sich  8  bis  9  Linien  weit  seitwärts  erstrecken;  es  sind  dies  die 
Yentriculi  Morgagni.  Die  oberen  Ränder  dieser  Ventrikeln  bilden 
gleichsam  eine  zweite  Stimmritze,  welche  5  bis  6  Linien  über  der  ande- 
ren liegt.  Die  obere  Stimmritze  kann  durch  den  Kehldeckel  (Epi- 
glottis),  welcher  eine  fast  dreieckige  Haut  oder  vielmehr  ein  Knorpel  ist, 
verdeckt  werden;  dieser  Kehldeckel  ist  mit  der  einen  Seite  nach  vorn 
hin  angewachsen,  und  verhindert,  wenn  er  die  Stimmritze  verdeckt,  dass 
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Speisen  und  Getränke  in   die  Luftröhre  gerathen  können,    indem   diese 
über  den  Kehldeckel  hinweg  in  den  Schlund  gelangen. 

Der   Bau    des   Kehlkopfes   wird  durch   die  Figuren   548   und   549 
deutlicher  werden. 

Fig.   548   stellt  die  vordere  Hälfte    des    durch   einen    senkrechten 
Flg.  548.  Schnitt    getheilten    Kehl- 

kopfes,   und     zwar    von 
hinten  gesehen  dar. 
Es  ist 
^)  a  der  Durchschnitt  durch 

den  Ringknorpel, 
b  der  Durchschnitt  durch 

den  Schildknorpel, 
c  der  Durchschnitt  durch 
die  unteren  Stimm- 
bänder, 
d  der  Durchschnitt  durch 
die  oberen  Stimm- 
bänder. 

Zwischen  den  unteren 
und  oberen  Stimmbändern 
sieht  man  in  Fig.  548 
deutlich  die  Ventriculi 
Morgagni.  Femer  ersieht 
man  aus  dieser  Figur,  wie 
sich  die  Luftröhre  gegen 
die  unteren  Stimmbänder 
hin  verengt.  Fig.  549 
zeigt  die  Stimmritze  von 
oben  gesehen. 

Schon  Ferrain  (Mem. 
de  racad.  d.  sc.  1741) 
hat  durch  treffliche  Ver- 
suche, die  auch  von  An- 
deren bestätigt  wurden, 
gezeigt,  dass  die  Stimm- 
bänder in  gewisser  fie- 
lt Ziehung  mit  gespannten 
Saiten  zu  vergleichen 
seien;  Biot  undCagniard  de  la  Tour  ersetzten  die  Stimmbänder  durch 
elastische  Membranen  von  Kautschuk,  die  sie  über  eine  Röhre  spannten; 
doch  reichen  diese  Versuche  noch  nicht  hin,  um  eine  vollkommene  Paral- 
lele zwischen  diesen  Zungen  werken  und  dem  Stimmorgane  zu  begründen. 
Erst  Johannes  Müller  hat  es  durch  seine  dassischen  Untersuchungen 
über  diesen  Gegenstand  (Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen,  zwei- 
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ten  Bandes  erste  Abtheilung;  und:  Ueber  die  Gompensation  der  physi- 
schen Kräfte  am  menschlichen  Stimmorgan)  ausser  Zweifel  gesetzt,  dass 
die  Bildung  von  Tönen  im  Kehlkopfe  der  in  membranösen  Zungenpfeifen 
ganz  analog  ist,  welche  wir  bereits  in  §.  182  kennen  lernten. 

Sowohl  Beobachtungen  an  lebenden  Menschen  und  Thieren,  als  auch 
die  Versuche  an  ausgeschnittenen  Kehlköpfen  menschlicher  Leichen  zei- 
gen, dass  die  Töne  in  der  Stimmritze  und  weder  über  noch  unter  ihr 
gebildet  werden.  Befindet  sich  eine  Oefifnung  in  der  Luftröhre  (also  un- 
ter der  Stimmritze),  so  hört  die  Stimme  auf,  sie  kehrt  aber  wieder,  so- 
bald diese  Oeffnung  verschlossen  wird;  dahingegen  bringt  eine  Oeffhung 
in  den  Luftwegen  oberhallT  der  Stimmritze  eine  solche  Wirkung  nicht 
hervor. 

Die  entscheidendsten  Versuche  stellte  Müller  mit  ausgeschnittenen 
Kehlköpfen  an,  die  er  auf  eine  passende  Weise  auf  einem  Brettchen  be- 
festigte. Fig.  550  stellt  einen  solchen  Kehlkopf  von  der  Seite  gesehen 
dar.  a  ist  einer  der  Cartilagines  arytenoideae  (der  andere  liegt  hinter 
dem  gezeichneten),  h  ist  der  untere  Theil  des  Schildknorpels,  d  die  innere 
Haut  des  Kehlkopfes,  die  in  den  Stimmbändern  endigt,  welche  zwischen 


Fig.  550. 


den  Knorpeln  a  und  b  ausgespannt  sind. 
Der  obere  Theil  des  Schildknorpels  bis  zu 
der  Stelle,  wo  die  Stimmbänder  angewach- 
sen sind,  die  Ventriculi  Morgagni,  die  obe- 
ren Stimmbänder  und  der  Kehldeckel  sind 
weggeschnitten ,  damit  man  die  Ränder  der 
Stimmritze  besser  sehen  kann. 

Um  den  Kehlkopf  gehörig  zu  befesti- 
gen, wird  er  mit  seiner  hinteren  Wand  auf 
das  Brettchen  gelegt  und  der  Ringknorpel 
darauf  festgebunden;  um  die  Cartilagines 
arytenoideae  zu  befestigen,  wird  ein  Pfrie- 
men quer  durch  dieselben  gesteckt,  so  dass 
sie  neben  einander  auf  demselben  fixirt 
sind  und  man  sie  nach  Belieben  von  einander  entfernen  oder  dicht  zu- 
sammenrücken kann;  der  Pfriemen  selbst  wird  alsdann  durch  Schnüre 
ebenfalls  an  das  Brettchen  unbeweglich  angezogen.  Ist  nun  auf  diese 
Art  die  hintere  Wand  des  Kehlkopfes  befestigt,  so  lässt  sich  den  Stimm- 
bändern durch  Anziehen  des  Scbildknorpels  jede  beliebige  Spannung  ge- 
ben. Mit  so  präparirten  Kehlköpfen  machte  Müller  eine  Menge  von 
Versuchen;  wir  können  hier  nur  die  wichtigsten  seiner  Resultate  hervor- 
heben. 

Die  unteren  Stimmbänder  geben  bei  enger  Stimmritze  volle  und 
reine  Töne  beim  Anspruch  durch  Blasen  von  der  Luftröhre  aus;  diese 
Töne  kommen  denen  der  menschlichen  Stimme  sehr  nahe;  sie  unterschei- 
den sich  von  denen,  welche  man  erhält,  wenn  die  Ventriculi  Morgagni, 
die  oberen  Stimmbänder  und  der  Kehldeckel  noch  vorhanden  sind,  nur 
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durch  ihre  geringere  Stärke,  indem  diese  Theile,  wenn  sie  vorhanden 
sind,  stark  mitschwingen  und  resoniren;  die  Ventriculi  Morgagni  haben 
offenbar  nur  den  Zweck,  die  Stimmbänder  von  aussen  frei  zu  machen. 

Bei  gleicher  Spannung  der  Stimmbänder  hat  die  grössere  oder  ge- 
ringere Enge,  der  Stimmritze  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Höhe 
des  Tones,  nur  spricht  bei  weiter  Stimmritze  der  Ton  schwerer  an  und 
'ist  weniger  klangvoll. 

Im  Leben  geschieht  die  Spannung  der  Stimmbänder  hauptsächlich 
dadurch,  dass  die  Musculi  crico-thyreoidei  den  Schildknorpel  gegen  den 
Ringknorpel  herabziehen,  was  an  unserm  Präparate  dadurch  nachgeahmt 
werden  kann,  dass  man  in  dem  Schildknorpel  mittelst  eines  Hakens  eine 
Schnur  x  befestigt  und  diese  mit  Gewichten  belastet.  Indem  Müller 
diese  Gewichte  von  Va  his  37  Loth  vermehrte,  konnte  er  alle  Töne  zwi- 
schen a?sund  dis,  also  ungefähr  2^/-2  Octaven,  hervorbringen. 

Wenn  auch  der  Faden  X  nicht  durch  Gewichte  belastet  i^t,  so  sind 
doch  die  Stimmbänder  noch  nicht  völlig  abgespannt;  um  eine  stärkere 
Abspannung  und  noch  tiefere  Töne  zu  erhalten,  bringt  man  eine  Schnur 
y,  Fig.  547,  an,  welche  über  eine  Rolle  gehend  mit  den  Gewichten  bela- 
stet wird,  umj dadurch  den  Schildknorpel  gegen  die  Cartilagines  aryte- 
noideae  zu  ziehen,  wodurch  die  Wirkung  des  Musculus  thyreo  -  arytenoi- 
deus  nachgeahmt  wird.  Bei  einem  solchen  Yersnche  erhielt  Müller 
durch  ein  Gewicht  von  Vi6  Loth  den  Ton  dis^  durch  Vermehrung  des 
Gewichte»  bis  zu  3,8  Loth  konnte  der  Ton  bis  H  vertieft  werden ;  durch 
eine  solche  Abspannung  der  Stimmbänder  kann  man  also  die  tiefsten 
Basstöne  der  Bruststimme  hervorbringen. 

Dass  die  Stimmbänder  bei  den  Brusttönen  schlaff,  bei  den  Falset- 
tönen  gespannt  sind,  ist  von  Biscovius  zuerst  entdeckt  worden;  indes- 
sen lässt  sich  bei  einem  gewissen  Grade  der  Abspannung  bei  verschiede- 
nem Ansprüche  sowohl  ein  Brustton  als  ein  Falsetton  hervorbringen. 
Bei  den  Falsettönen  schwingt  aber  nicht,  wie  bei  den  Flageolettönen  der 
Saiten,  ein  aliquoter  Theil  der  Länge  der  Stimmbänder;  der  wesentliche 
Unterschied  beider  Register  besteht  darin,  dass  bei  den  Falsettönen  bloss 
die  feinen  Ränder  der  Stimmbänder,  bei  den  Brusttönen  die  ganzen 
Stimmbänder  lebhaft  und  mit  grossen  Excursionen  schwingen.  Die  That' 
Sache  ist  zuerst  von  Lehfeldt  beobachtet  worden.  Der  Falsetton  erfolgt 
leichter  bei  ganz  schwachem  Blasen. 

Bei  grosser  Abspannung  sind  die  Stimmbänder  nicht  allein  ganz 
ungespannt,  sondern  im  Zustande  der  Ruhe  auch  runzelig  und  faltig; 
sie  erhalten  erst  durch  das  Blasen  die  zum  Schwingen  nöthige  Tension. 

Bei  gleicher  Spannung  der  Stimmbänder  lässt  sich  durch  stärkeres 
Blasen  der  Ton  oft  bis  zu  einer  Quinte  und  mehr  in  die  Höhe  treiben. 

li)5  Stimmorgan  der  Thlere.     Bei   den  Säuge thieren  sind  die 

Stimmorgane  im  Wesentlichen  ebenso  construirt  wie  beim  Menschen; 
auch   bei   ihnen   wird    der  Ton   durch  die  unteren  Stimmbänder  erzeugt, 
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ja  bei  den  Wiederkäuern  fehlen  die  Ventriculi  Morgagni  und  die  oberen 
Stimmbänder  sogar  ganz.  Bei  den  Affen  sind  die  resonirenden  Theile 
des  Stimmorgnns  sehr  eigenthümlich ;  so  findet  sich  z.  B.  beim  Orang- 
Utang,  dem  Mandrill  und  dem  Pavian  ein  häutiger  Sack  unter  dem  Zun- 
genbeine. Am  grössten  ist  dieser  resonirende  Apparat  bei  den  Heul- 
affen der  neuen  Welt. 

Die  Stimme  der  Amphibien  entsteht  wie  bei  den  Säugethieren  im 
Kehlkopfe;  sowohl  die  Frösche  als  auch  die  Krokodile  haben  Stimmbän- 
der. Beim  männlichen  Frosche  treten*  beim  Tongeben  zugleich  häutige 
Säcke  am  Halse  nach  aussen,  welche  zur  Verstärkung  des  Toaes  dienert. 
Bei  den  Fröschen  fehlt  die  Luftröhre;  die  Bronchien  gehen  sogleich  aus 
dem  Kehlkopfe  hervor. 

Bei  den  Vögeln  befindet  sich  das  Stimmorgan  nicht  am  oberen, 
sondern  am  unteren  Ende  der  Luftröhre,  nämlich  da,  wo  sie  sich  in  die 
Bronchien  theilt;  Cuvier  zeigte,  dass  eine  Amsel,  eine  Elster,  eine  Ente 
nach  Durchschneidung  der  Luftröhre  noch  zu  schreien  vermögen.  Die 
anatomische  Untersuchung  bestätigt  dies  Resultat,  denn  man  findet  am 
oberen  Ende  der  Luftröhre  nur  eine  Verengerung ,  eine  Spalte ,  welche 
keineswegs  zur  Erzeugung  von  Tönen  geeignet  ist,  während  man  am 
unteren  Ende  einen  wunderbar  eingerichteten,  zur  Hervorbringung  einer 
grossen  Reihe  hoher  und  tiefer  Töne  geeigneten  Apparat  findet;  doch  ist 
es  nicht  möglich,  davon  eine  Idee  zu  geben,  ohne  zu  sehr  in  anatomische 
Details  einzugehen. 

Klangfarbe  der  mensclillclien  Stimme.    Da  der  Ursprung  196 

der  menschlichen  Stimme  in  den  Stimmbändern  liegt,  welche  bei  laut 
tönender  Stimme  wie  membranöse  Zungen  wirken  und  wie  alle  Zungen 
zunächst  eine  Reihe  discontinuirlicher  und  scharf  getrennter  LuftstÖsse 
hervorbringen,  so  lässt  sich  erwarten,  dass  ihre  Klänge  aus  einer  ziemlich 
langen  Reihe  von  Obertönen  zusammengesetzt  erscheinen  werden ,  die 
sich  mit  Hülfe  von  Resonatoren  in  der  That  auch  nachweisen  lassen. 

Der  Kehlkopf  steht  aber  mit  der  Mundhöhle  in  Verbindung,  welche 
hier  ganz  die  Functionen  eines  Ansatzrohres  übernimmt.  Wie  bei  ande- 
ren Znngenpfeifen  werden  deshalb  diejenigen  Obertöne  als  ganz  beson- 
ders begünstigt  aus  der  Klangmasse  sich  hervorheben,  welche  mit  den 
Eigentönen  der  Mundhöhle  zusammenfallen,  und  dadurch  gerade  ist  die 
Eigenthümlichkeit  der  menschlichen  Stimme  bedingt,  von  welcher  der 
Vocalcharakter  abhängt. 

Gestalt  und  Rauminhalt  der  Mundhöhle  werden  durch  veränderte 
Form  der  Mundöffhung,  durch  veränderte  Lage  der  Zunge  u.  s.  w.  man- 
nigfach modificirt  und  dem  entsprechend  auch  ihre  Eigentöne  abgeän- 
dert. —  Wenn  eine  Stimmgabel,  deren  Ton  /  ist,  vor  den  zum  Ausspre- 
chen des  Vocals  U  geformten  Mund  gehalten  wird ,  so  hört  man  die  ein- 
geschlossene Luftmasse  deutlich  resoniren,  beim  Aussprechen  von  U  ist 
also  /  der  Eigenton    der  Mundhöhle.     In  derselben  Weise  findet  man, 
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dass  für  ein  vollklingendes  0  die  Stimmung  der  Mundhöhle  h  ißt.     Der 

dem  Vocal  A^  entsprechende  Eigenton  der  Mundhöhle  ist  h  bis  d. 

Die  Gestaltung  der  Mundhöhle,  welche  den  Vocalen  Ä,  0,  E,  Ü 
und  /entspricht,  gleicht  einer  mit  einem  engen  Halse  versehenen  Fla- 
sche, deren  Luftmasse  für  zwei  Töne  anspricht,  von  denen  der  eine  an- 
zusehen ist  als  Eigenton  des  Bauches,  der  andere  als  solcher  des  Halses. 

Fi\T'Ä  sind  diese  beiden  Eigentöne  h  und  J;  für  E  sind  sie/  und  6,  für 

I  aber  sind  sie  /  und  d.  In  den  meisten  Fällen  kommt  der  tiefere  die- 
ser beiden  Töne  wohl  wenig  zur  Geltung. 

Während  nun  durch  den  Einfluss  der  Mundhöhle  alle  mit  den  Eigen- 
tönen derselben  zusammenfallenden  Obertöne  verstärkt  werden,  erschei- 
nen die  übrigen  Obertöne  mehr  oder  weniger  gedämpft. 

So  ist  der  Charakter  des  Yocals  ü,  selbst  wenn  der  charakteristische 
Ton  /  nicht  hörbar  wird,  durch  die  Dämpfung  aller  Obertöne  bedingt. 

Die  Yocalklänge  unterscheiden  sich  von  den  Klängen  anderer  musi- 
kalischer Instrumente  wesentlich  dadurch,  dass  ihre  Obertöne  nicht  von 
der  Ordnungszahl  derselben,  sondern  von  der  absoluten  Tonhöhe  abhän- 
gen.    Wenn  man  z.  B.  den  Vocal  A  auf  die  Note  Es  singt,  so  ist  der 

verstärkte  Ton  b  der  12te  Oberton  des  Klanges;  wenn' man  aber  densel- 
ben Vocal  auf  die  Note  b  singt,  so  ist  es  der  2te  Oberton  des  Klanges, 
welcher  verstärkt  wird. 

Diese  Theorie  der  Vocallaute  lässt  sich  durch  künstliche  Zungen- 
pfeifen bestätigen,  welche  mit  passenden  Ansatzröhren  combinirt  sind, 
wie  dies  zuerst  durch  Willis  geschehen  ist.  Noch  besser  und  deutlicher 
als  mit  cylindrischen  Röhren  erhält  man  die  Vocale  durch  Anwendung 
abgestimmter  kugelförmiger  Hohlräume.  Als  Helmholtz  auf  eine  Zun- 
genpfeife, welche  b  gab,  eine  gleichfalls  auf  b  abgestimmte  gläserne  Re- 
sonanzkugel aufsetzte,  erhielt  er  den  Vocal  U,  Mit  der  Kugel  b  erhielt 
er  0;  ein  geschlossenes  A  erhielt  er  mit  der  Kugel  b,  ein  scharfes  A  mit 

der  Kugel  d.  Auch  ist  es  ihm  gelungen ,  mit  derselben  Zungenpfeife  die 
Vocale  Ä,  E  und  /hervorzubringen,  indem  er  gläserne  Hohlkugeln  auf- 
setzte, in  deren  äussere  Oeffnung  noch  ein  6  bis  10  Gentimeter  langes 
Glasröhrchen  eingefügt  war,  um  die  doppelte  Resonanz  der  Mundhöhle 
bei  diesen  Vocalen  nachzuahmen. 

Helmholtz  hat  die  Vocalklänge  auch  durch  Combination  von  Stimm- 
gabeltönen nachgeahmt,  welche  durch  resonirende  Hohlräume  verstärkt 
waren.  In  Betreff  dieser  interessanten  Versuche  müssen  wir  aber  auf 
dessen  schon  mehrfach  citirtes  Werk  über  die  physikalische  Theorie 
der  Musik  verweisen. 

Die  Cousonanten  der  menschlichen  Sprache  rühren  von  Geräu- 
schen her,  welche,  mit  den  Lippen,  den  Zähnen,  der  Zunge  u.  s.  w.  her- 
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vorgebracht,  den  Anfang  oder  das  Ende  der  Vocalklänge  begleiten.  Diese 
Geräusche  sind  meist  weniger  intensiv  als  die  Vocalklänge  selbst  und 
verschwinden  deshalb  in  einiger  Entfernung  bereits  vollständig,  wenn 
man  die  Vocalklänge  noch  deutlich  und  unterscheidbar  hört.  Es  geht 
daraus  auch  hervor,  dass  man,  um  für  etwas  schwerhörige  Personen  ver- 
ständlich zu  reden,  keineswegs  lauter  zu  sprechen  nöthig  hat,  sondern 
dass  es  genügt  die  Consonanten  schärfer  hervorzuheben. 

Das  GtehÖrorgan  besteht  aus  drei  Haupttheilen,  dem  äusseren  197 
Ohre,  welches  durch  die  Ohrmuschel  und  den  Gehörgang  gebildet  wird; 
der  Trommelhöhle,  welche  von  dem  Gehörgange  durch  das  Trommel- 
fell getrennt  ist,  und  dem  Labyrinthe.  Das  Labyrinth  besteht  aus 
knöchernen  Höhlungen,  welche  mit  einer  Flüssigkeit  angefüllt  sind,  in 
welcher  sich  der  Gehörnerv  verbreitet;  um  auf  diesen  Nerven  wirken  zu 
können,  müssen  die  Schallvibrationen  der  ganz  von  Knochen  umgebenen 
Flüssigkeit  im  Labyrinthe  mitgetheilt  werden;  dies  wird  durch  zweiOeff- 
nungen  des  Labyrinthes  vermittelt,  sie  heissen  das  ovale  und  das  runde 
Fenster;  beide  sind  mit  einem  zarten  Häutchen  überspannt;  auf  die 
Membran  des  ovalen  Fensters  ist  ein  Knöchelchen  aufgewachsen,  welches 
Steigbügel  genannt  und  von  welchem  sogleich  näher  die  Rede  sein 
wird. 

Die  Fig.  551    stellt   das  Labyrinth   in   stark    vergrössertem  Maass- 

Fig.  551. 


Stabe  zum  Theil  geöffnet  dar.  Es  besteht  aus  drei  Haupttheilen,  der 
Schnecke,  dem  Vorhof  und  den  halbkreisförmigen  Canälen. 
Der  akustische  Nerv  verbreitet  sich  theils  in  den  Vorhof,  wo  er  sich  auf 
die  Ampullen,  Röhren,  welche  in  den  halbkreisförmigen  Canälen  liegen 
und  mit  einer  besonderen  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  ansetzt,  grösstentheils 
aber,  in  ganz  feine  Verzweigungen    ausgehend,  in    die  Schnecke.     Die 
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einzelnen  Windungen  der  Schnecke  sind  nämlich  durch  eine  diesen  Win- 
dungen parallele  feine  knöcherne  Scheidewand  in  zwei  Theile  getheilt. 
Diese  Scheidewand  ist  sehr  porös  und  zellig,  und  in  diese  Zellen  verhrei- 
ten  sich  die  letzten  Verzweigungen  des  akustischen  Nerven,  wie  dies  in 
unserer  Figur  an  dem  aufgehrochenen  Theile  der  Schnecke  zu  sehen  ist. 

Zu  dem  Labyrinthe  werden  nun  die  Schallschwingungen  durch  die 
in  der  Trommelhöhle  befindlichen  kleinen  Enöchelchen  fortgeleitet;  diese 
Knöchelchen  sind  der  Hammer,  welcher  mit  seinem  Grifife  an  der  inneren 
Seite  des  Trommelfelles  angewachsen,  ist;  an  den  Hammer  setzt  sich 
der  Amboss  an,  und  mit  diesem  hängt  durch  das  linsenförmige 
Enöchelchen  des  Sylvius  der  Steigbügel  zusammen,  dessen  Tritt 
gerade  das  ovale  Fenster  yerschliesst.  Aus  der  Uebersichtsfigur  Fig. 
552,  in  welcher  der  Deutlichkeit  wegen  die  inneren  Theile  des  Ohrs 


Fig.  552. 


unverhältnissmässig  gross  gezeichnet  sind,  ist  ungefähr  die 
gegenseitige  Lage  aller  dieser  Theile  zu  ersehen,  a  ist  der  Gehörgang, 
welcher  die  Schallwellen  von  der  Ohrmuschel  zum  Trommelfell  führt. 
Das  Trommelfell  trennt  die  Trommelhöhle  von  dem  Gehörgange.  Durch 
die  Eustachische  Röhre  b  steht  die  Trommelhöhle  mit  der  Mundhöhle  in 
Verbindung,  so  dass  die  Luft  in  der  Trommelhöhle  stets  mit  der  äusseren 
sich  ins  Gleichgewicht  stellen  kann,  d  ist  der  Hammer,  welcher  einer- 
seits an  das  Trommelfell  angewachsen,  mit  seinem  anderen  Ende  aber  an 
den  Amboss  e  angesetzt  ist.    /  ist  der  Steigbügel,  welcher,  wie  man 
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sieht,  das  ovale  Fenster  verschliesst,  o  ist  das  runde  Fenster;  n  ist  der 
akustische  Nerv,  welcher  sich  im  Labyrinthe  verbreitet. 

Das  runde  Fenster  sowohl  wie  das  ovale  sind,  wie  bereits  bemerkt 
wurde,  durch  Membranen  verschlossen.  Auf  der  Mitte  der  Membran  des 
ovalen  Fensters  ist  die  Platte  des  Steigbügels  aufgewachsen. 

Die  einzelnen  Theile  des  Gehörorgans  sind  nicht  so  freiliegend,  wie 
es  aus  Fig.  552  etwa  scheinen  möchte;  hier  ist  die  knöcherne  Hülle,  wel- 
che Alles  einschlieset,  der  Deutlichkeit  wegen  ganz  weggelassen.  Der 
Gehörgang  selbst  geht  durch  den  Knochen  des  Schlafbeins  hindurch,  die 
Trommelhöhle  ist  ringsum  von  Knochenwänden  umgeben,  und  das  Laby- 
rinth ist  ebenfalls  so  vollständig  in  einen  Knochen,  welcher  seiner  Härte 
wegen  den  Namen  des  Felsenbeins  trägt,  eingewachsen,  dass  man  es  nur 
mit  Mühe  biossiegen  kann.  Um  eine  richtige  Vorstellung  davon  zu  ge- 
ben, wie  die  einzelneu  Theile  des  Gehörgangs  in  die  Knochenmasse  ein- 
Fig.  553.  gewachsen  sind,   ist  in 

\j^  Fig.  553    ein    wirklich 

im  ^  anatomischer    Durch- 

■  l'^lk  schnitt  desselben  in  na- 

M  ^jH   II  türlicher   Grösse  darge- 

^^^        /™i^P      1^  stellt,    a  ist  der  Durch- 

^V^'7YJ^^w      i  schnitt  der  Schnecke,  b 

/    flHB  :  1         ^Är-^^--^^  einer  der  halbzirkelför- 

/.■.mw  /      r-^m      W^         migen  Canäle,  n  der  aku- 

stische Nerv,  t  das  Trom- 
melfell; auch  der  Ham- 
mer, Amboss  und  der 
Steigbügel  sind  in  Fig. 
553  deutlich  zu  erken- 
nen. 

Die  Ohrmuschel  dient 
dazu ,  die  Schallwellen 
aufzunehmen  und  durch 
den  Gehörgang  zum 
Trommelfelle  hinzulei- 
ten; dadurch  nun  wird 
das  Trommelfell  in  Vi- 
brationen versetzt,  die 
durch  die  Gehörknöchel- 
chen zum  Labyrinthe  geleitet  werden.  Durch  einen  Muskel  kann  das 
Trommelfell  mehr  oder  weniger  gespannt  und  nach  innen  gezogen,  durch 
einen  andern  Muskel  kann  der  Steigbügel  bewegt,  dadurch  aber  auch 
natürlich  die  Intensität  der  Mittheilung  des  Schalles  ^odificirt  werden. 

Was  die  Functionen  des  runden  Fensters  betrifft,  so  war  man  früher 
der  Ansicht,  dass  es  bestimmt  sei,  solche  Schallschwingungen  aufzunehmen 
und  der  Schnecke  zuzuführen ,  welche  sich  von  dem  Trommelfell  auf  die 
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Luft  in  der  Trommelhöhle  fortgepflanzt  hahen.  Eduard  Weber  hat 
aber  gezeigt,  dass  diese  Ansicht  irrig  sei.  Nach  ihm  ist  die  Fenestra 
rotunda  eine  Gegenöfiiiung  des  Labyrinthes,  welche  dazu  dient,  die  Mit- 
theilungen der  Bewegungen  des  Steigbügels  an  das  Labyrinthwasser 
möglich  zu  machen.  Wenn  die  Höhle  des  Labyrinthes  nur  eine  Oe&ung, 
das  ovale  Fenster ,  hätte,  so  könnten  die  Bewegungen  des  auf  der  ver- 
schliessenden  Membran  dieser  Oe&ung  befestigten  Steigbügels  nur  da- 
durch dem  Labyrinthwasser  mitgetheilt  werden,  dass  diese  fast  incompres- 
sibele  Flüssigkeit  comprimirt  und  dilatirt  würde,  was  die  schwachen  Be- 
wegungen des  Steigbügels  nicht  zu  leisten  im  Stande  sind.  Die  Stösse  des 
Steigbügels  werden  vielmehr  von  dem  ovalen  Fenster  zum  runden  Fen- 
ster durch  das  Labyrinthwasser  hindurch  fortgepflanzt  und  setzen  die 
dasselbe  verschliessende  Membran  in  entsprechende  Schwingungen.  In- 
dem die  Membranen  des  ovalen  und  des  runden  Fensters  synchronisch 
hin  und  her  schwingen,  wird  das  zwischen  ihnen  befindliche  Labyrinth- 
wasser  mechanisch,  d.  h.  ohne  Yerdichtungs-  und  Yerdünnungswellen,  hin 
und  her  bewegt  und  mit  ihnen  die  Säckchen  der  Ampullen  des  häutigen 
Labyrinths. 

Das  Wesentlichste  am  Gehörorgane  ist  der  Gehörnerv;  daher  kann 
das  Trommelfell  verletzt  und  die  Reihe  der  Gehörknöchelchen  unterbro- 
chen sein,  ohne  dass  deshalb  das  Gehör  ganz  aufhört;  ja  bei  manchen 
Thieren,  wie  bei  den  Krebsen,  besteht  das  Gehörorgan  nur  aus  einem  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Bläschen ,  auf  welchem  sich  der  Hömerv  ausbreitet. 
Bei  den  Fischen  fehlt  die  Schnecke;  die  nackten  Amphibien  haben 
nur  ein,  nämlich  nur  das  ovale  Fenster,  welches  durch  den  Steigbügel 
verschlossen  wird. 

Dass  das  Trommelfell  in  der  That  ganz  dieselbe  Bolle  spielt,  wie  die 
elastische  Membran  des  Phonautographen  Fig.  539,  d.  h.  dass  sie  ganz 
nach  den  in  §.  188  besprochenen  Principien  durch  die  in  den  Gehörgang 
eintretenden  Schallwellen  in  Vibrationen  gesetzt  wird,  geht  auch  daraus 
hervor,  dass  Politzer  ganz  ähnliche  Zeichnungen,  wie  die  in  Fig.  540 
dargestellten,  einfach  dadurch  hervorbrachte,  dass  er  den  Scott' sehen 
Phonautographen  ohne  weiteres  durch  das  Gehörorgan  ersetzte.  Das 
schreibende  Stielchen  war  entweder  auf  dem  Hammer,  oder  auf  dem  Am- 
boss,  oder  endlich  an  der  unteren  Fläche  des  Steigbügels  befestigt;  die 
Töne  wurden  durch  Orgelpfeifen  erzeugt  und  im  Ohre  durch  einen  Helm- 
holtz 'sehen  Resonator  verstärkt. 
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DIE  LEHRE  VOM  LICHTE. 


Erstes  CapiteL 

Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Fortpflanzung  des 

Lichtes. 


Einleitting.      Die   yon    einem   leuchtenden    Körper    ausgehenden  198 
Lichtstrahlen  verbreiten  sich  im  Raum  gleichförmig  nach  allen  Seiten  hin. 

Alle  leuchtenden  Körper  bestehen  wesentlich  aus  wägbarer  Materie; 
der  leere  Raum  kann  wohl  das  Licht  fortpflanzen,  aber  nicht  erzeugen. 
Alle  leuchtenden  Körper  lassen  sich  in  immer  kleinere  und  kleinere  Theil- 
eben  zerlegen,  und  die  letzten  noch  physikalisch  wahrnehmbaren  Theil- 
chen  heissen  leuchtende  Punkte.  Sowie  also  jeder  Körper  eine  Ver- 
einigung von  Molekülen  ist,  so  ist  ein  leuchtender  Körper  eine  Vereini- 
gung leuchtender  Punkte. 

Die  undurchsichtigen  Körper  lassen  das  Licht  nicht  durch  ihre 
Masse  hindurchdringen;  die  Undurchsichtigkeit  hängt  aber  immer  von 
der  Dicke  der  Körper  ab,  denn  alle  Körper,  wenn  man  sie  nur  dünn  ge- 
nug machen  kann,  lassen  immer  etwas  Licht  durch.  So  nimmt  man  z.B. 
durch  ein  dünnes  Goldblättchen,  welches  auf  eine  Glasplatte  aufgeklebt 
ist,  ein  bläulich -grünes  Licht  wahr,  wenn  man  nach  einer  Kerzenflamme 
oder  dem  hellen  Himmel  sieht. 

Durchsichtige  Körper  gestatten  dem  Lichte  den  Durchgang,  und 
durch  sie  kann  man  deutlich. die  Gestalt  der  Gegenstände  erkennen.  Die 
Gase,  die  Flüssigkeiten,  die  meisten  krystallisirten  Körper  scheinen  voll- 
kommen darchsichtig  zu  sein,  wenn  man  sie  in  kleinen  Massen  nimmt,  denn 
sie  erscheinen  in  diesem  Falle  ungefärbt  und  lassen  nicht  allein  die  Form 
der  Körper,  sondern  auch  ihre  Farben  deutlich  wahrnehmen ;  die  durch- 
sichtigsten Körper  jedoch  erscheinen  gefärbt,  wenn  sie  eine  hinlängliche 
Dicke  haben,  ein  Beweis,  dass  sie  einen  Theil  des  Lichtes  absorbiren.  Ein 
Tropfen  Wasser  z.  Bt  erscheint  vollkommen  farblos,  während  das  Wasser 
in  Masse  eine  entschieden  bläulich -grüne  Farbe  hat. 

Die  durchscheinenden  Körper  lassen  allerdings  einiges  Licht 
durch,  ohne  dass  man  aber  durch  sie  die  Gestalt  oder  die  Farbe  der  Ge- 
genstände zu  erkennen  im  Stande  ist. 
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199  Geschwindigkeit  des  Lichtes.      Vergeblich  hatten   die  Mit- 

glieder der  Florentinischen  Akademie  durch  Versuche  auf  der  Erde  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  ermitteln  versucht.  Erst  Olaf  Römer, 
ein  Däne,  war  so  glücklich,  durch  seine  fleissigen  Beobachtungen  der  Ju- 
piterstrabauten ,  die  er  in  den  Jahren  1675  und  1676  mit  Gassini  dem 
Aelteren  auf  der  Sternwarte  zu  Paris  anstellte,  dieselbe  zu  bestimmen. 
Näheres  darüber  findet  man  in  meiner  kosmischen  Physik. 

Vor  einigen  Jahren  ist  es  Fizeau  gelungen,  auch  ohne  astronomi- 
sche Beobachtungen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  zu 
messen.     Folgendes  ist  das  Princip  seiner  äusserst  sinnreichen  Methode. 

Wenn  eine  Scheibe,  deren  Umfang  nach  Art  der  gezahnten  Räder  in 
eine  Anzahl  gleicher  abwechselnd  voUer  und  leerer  Abtheilungen  getheilt 
ist,  rasch  um  ihre  Axe  umgedreht  wird,  so  ist  die  Zeit,  welche  verstreicht, 
während  ein  solcher  Zahn  oder  ein  solcher  Zwischenraum  vor  einem  be- 
stimmten Punkte  vorübergeht,  ausserordentlich  gering.  Man  kann  es 
leicht  dahin  bringen,  dass  die  Zeit  des  Vorüberganges  eines  Zahnes  oder 
einer  Lücke  nui*  etwa  Vioood  Secunde  beträgt,  und  in  so  kui'zer  Zeit  legt 
auch  das  Licht  einen  nicht  gar  grossen  Weg  von  ungefähr  4  Meilen  zu- 
rück. Dringt  nun  durch  einen  Zwischenraum  am  Umfange  des  rotiren- 
den  Rades  ein  Lichtstrahl  hindurch,  der  von  einem  entfernten  Spiegel  in 
derselben  Richtung  reflectiii;  wird,  in  welcher  er  kam,  so  wird  er  bei  sei- 
ner Rückkehr  zum  Rade,  an  der  Stelle,  wo  er  die  Lücke  passirte,  je  nach 
der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Rades  entweder  einen  Zahn  oder  eine 
andere  Lücke  finden,  er  wird  also  je  nach  den  Umständen  entweder  durch 
einen  Zahn  aufgehalten  werden  oder  durch  eine  Lücke  hindurchgehen. 

Darauf  gründet  nun  Fizeau  sein  Verfahren.  Fig.  554  stellt  seinen 
Apparat,  von  welchem  man  im  vierten  Bande  von  Arago's  populärer 
Astronomie  (deutsch  bearbeitet  von  Ilankel)  eine  perspectivische  An- 
sicht findet,  schematisch  dar. 

L  und  L*  sind  zwei  Fernröhre,  welche  in  einer  Entfernung  von  8633 
Metern  von  einander  so  aufgestellt  waren,  dass  man  durch  jedes  das  Ob- 
jectiv  des  anderen  deutlich  sehen  konnte.  In  dem  Femrohre  L  ist  unter 
einem  Winkel  von  45^  gegen  die  Axe  desselben  ein  durchsichtiger 
Spiegel  S  zwischen  dem  Ocular  und  dem  Brennpunkte  des  Objectivs  an- 
gebracht, welcher  das  seitlich  einfallende  Licht  einer  sehr  hell  leuchten- 
den Lampe  q  gegen  das  Objectiv  hin  reflectirt.  In  dem  seitlichen  Rohre 
ist  eine  Linse  oder  ein  Linsensystem  angebracht,  durch  welche  ein  Bild 
der  Lichtquelle  q  im  Brennpunkte  des  Objectivs  entworfen  wird,  so  also, 
dass  die  von  g  ausgehenden  und  durch  den  Spiegel  S  reflectirten  Strahlen 
aus  dem  Objectiv  des  Fernrohres  L  als  ein  Bündel  paralleler  Strahlen 
austreten,  und  folglich  im  Brennpunkte  des 'ObjectiVs  von  L'  wieder  ver- 
einigt werden.  Hier  aber  befindet  sich  ein  Planspiegel  j>,  welcher  normal 
auf  der  Axe  des  Fernrohrs  L'  steht,  die  Strahlen  gehen  also  auf  demsel- 
ben Wege  wieder  zum  ersten  Fernrohre  zurück,  um  im  Brennpunkt  /  sei- 
nes Objectivs  abermals  vereinigt  zu  werden,  wo  das  Bild  der  Lichtquelle 
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q  nun  durch  den  Spiegel  s  hindurch  mittelst  des  Oculars  des  Femrohres 
L  betrachtet  werden  kann. 

Auf  der  anderen  Seite  des  Fernrohres  L  ist  nun  eine  zweite  Oeff- 

Fig.  654. 


nung  angebracht,  durch  welche  der  Rand  des  gezahnten  Rades  rr  in  das- 
selbe hineinragt  Die  Ebene  des  Rades  rr  geht  gerade  durch  den  Brenn- 
punkt des  Objectivs. 

Der  Versuch  gelang  vollkommen.  Je  nachdem  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit grösser  oder  kleiner  war,  sah  man  bald  einen  hellglänzenden 
Lichtpunkt  oder  das  Gesichtsfeld  blieb  vollkommen  dunkel.  Die  erste 
Verdunkelung  trat  bei  12,6  Umdrehungen  in  der  Secunde  ein.  Bei  der 
doppelten  Umdrehungsgeschwindigkeit  glänzte  der  Lichtpunkt  von  Neuem, 
bei  der  dreifachen  wurde  er  wieder  unsichtbar. 

Die  Scheibe  hatte  720  Zähne  und  war  mit  einem  durch  Gewichte  in 
Bewegung  gesetzten  Räderwerk  in  Verbindung  gebracht.  Ein  Zählerwerk 
erlaubte  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Rades  rr  genau  zu  messen. 

Die  Breite  jedes  Zahnes  oder  jeder  Lücke  beträgt  ^/i44o  vom  Um- 
fange des  Rades,   bei  12,6  Umdrehungen  in  der  Secunde  dauert  es  also 

'  ■  ■- — -T-T-  =  Vi 81 44 Secunde,  während  eine  Zahnlücke  den  Brennpunkt/ 
1440  .  12,o 

passirt;  das  Licht  aber,  welches  durch  die  Zahnlücke  hindurchgeht,  kommt 

gerade  vom  anderen  Fernrohre  zurück,  während  eih  Zahn  im  Punkte/ 

ist,  folglich  hat  das  Licht  in  V18144  Secunden  den  Weg  von  2  .  8633  := 

17266  Metern  zurückgelegt,  die  Geschwindigkeit    des  Lichtes   ist  also 

313274304 
17266  X  18144  =  313274304  Meter  oder  — -— =  42220  geo- 
graphische Meilen  in  der  Secunde. 

Das  Mittel  von  28  solchen  Beobachtungen  ergab  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  42505  Meilen  in  der  Secunde,  ein  Resultat,  welches 
mit  den  Ergebnissen  der  astronomischen  Beobachtungen  sehr  gut  har- 
monirt. 
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200        Geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes.     So  lange   ein 

Lichtstrahl  in  einem  und  demselben  überall  gleich  dichten  Mittel  (etwa 
in  Luft  oder  in  Wasser)  bleibt,  pflanzt  er  sich  in  gerader  Linie  fort  Wir 
wollen  hier  einige  Consequenzen  dieser  geradlinigen  Fortpflanzung  näher 
betrachten. 

Wenn  ein  undurchsichtiger  Körper  nur  von  einem  einzigen  leuch- 
tenden Punkte  aus  erleuchtet  wird,  so  ist  der  Schatten  leicht  zu  bestim- 
men. Die  Gesammtheit  aller  Linien,  welche,  von  dem  leuchtenden  Punkte 
ausgehend,  den  dunklen  Körper  berühren,  bildet  eine  konische  Oberfläche, 
und  derjenige  Theil  derselben,  welcher  jenseits  des  dunkelen  Körpers 
liegt,  bildet  die  Gränze  des  Schattens,  Fig.  555. 

Wenn  der  leuchtende  Körper  eine  namhafte  Ausdehnung  hat,  so  ist 

Fig.  555. 


ausser  dem  Schatten  auch  noch  der  Halbschatten  zu  unterscheiden. 
Der  Schatten,  der  in  diesem  Falle  auch  der  Kernschatten  genannt  wird, 
ist  der  Rauna,  welcher  gar  kein  Licht  empfängt,  der  Halbschatten  hin- 
gegen  ist  die  Gesammtheit  aller  der  Orte,  welche  von  einigen  Punkten 
des  leuchtenden  Körpers  Licht  empfangen,   von  anderen  aber  nicht     Es 

Fig.  556. 


Eei  z.  B.  -4,  Fig.  556,  eine  grosse  leuchtende  Kugel,  B  eine  kleinere  un- 

Fig.  567.         durchsichtige.      Wie   weit  sich   der   Kemschatten ,  wie 

weit  sich  der  Halbschatten  erstreckt,  ist  aus  der  Figur 

deutlich  zu  ersehen.     Durch  einen  Schirm  in  tnn  auf- 

,      gefangen ,  würde  der  Schatten  das  Ansehen  Fig.  557 

^      haben.     Der  Durchmesser  des  Kemschattens  nimmt  mit 

'Wä/^fß:''"        der  Entfernung  vom  leuchtenden  Körper  ab,  derDurch- 

^^^^  messer  des  Halbschattens  aber  nimmt  zu.     Ganz  nahe 

beim  schattengebenden  Körper    ist   deshalb   der   Kemschatten   nur  von 

einem  schmalen  Halbschatten  umgeben;  nahe  hinter  dem  Körper,  welcher 
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den  Schatten  wirft,  ist  er  deshalb  ziemlich  scharf  begr&nzt;  in  grösserer 
Entfernung  ist  die  Breite  des  Halbschattens  bedeutender,  der  Uebergang 
vom  Kernschatten  zum  vollen  Lichte  deshalb  allm&liger,  der  Schatten  er- 
scheint nicht  mehr  scharf,  sondern  verwaschen.  Jenseits  des  Punktes  8 
hört  der  Kernschatten  ganz  auf,  und  der  an  der  Breite  immer  zuneh- 
mende Halbschatten  wird  deshalb  auch  immer  unbestimmter  und  schwä- 
cher. 

Auf  diese  Weise  erklärt  sich,  dass  der  Schatten  eines  dem  Sonnen- 
lichte ausgesetzten  Körpers,  dicht  hinter  demselben  aufgefangen,  scharf 
begränzt,  in  grösserer  Entfernung  hingegen  ganz  unbestimmt  ist.  So 
kann  man  z.  B.  nicht  mehr  mit  Bestimmtheit  den  Punkt  angeben,  wo  der 
Schatten  einer  Thurmspitze  auf  den  Boden  aufhört.  Ein  Haar,  welches 
im  Sonnenlichte  dicht  über  ein  Blatt  Papier  gehalten  wird,  wirft  einen 
scharfen  Schatten,  hält  man  es  aber  nur  zwei  Zoll  hoch  über  dem  Papier, 
so  ist  wohl  kaum  noch  ein  Schatten  wahrzunehmen. 

Wenn  man  das  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehende  Licht 
durch  einen  Schirm  aufif&ngt,  in  welchem  eine  ganz  kleine  Oeffnung  ge- 
macht ist,  so  wird  das  durch  die  Oeffnung  durchgehende  Licht  einen 
scharf  begränzten  Lichtstrahl  bilden;  lässt  man  diesen  Strahl  auf  einen 
zweiten  Schirm  fallen,  von  welchem  sonst  alles  Licht  abgehalten  ist,  so 
erhält  man  einen  hellen  Fleck  auf  dunklem  Grunde.  Auf  diese  Weise 
erhält  man  in  einem  ganz  dunklen  Zimmer  auf  einer  Wand,  welche  der 
feinen  Oeffnung  im  Laden  gegenübersteht,  ein  Bild  von  jedem  ausserhalb 
befindlichen  leuchtenden  Punkte,  welcher  Lichtstrahlen  durch  diese  Oeff- 
nung ins  Zimmer  sendet,  und  so  entstehen  auf  der  Wand  verkehrte  Bil- 
der aller  ausserhalb  befindlichen  Gegenstände,  wie  dies  die  Fig.  558  er- 
läutert. 

Diese  Erscheinung   auf  die  eben   erwähnte  Art  zu  beobachten,  hat 

FifT,  558. 


man  nicht  immer  die  passenden  Localitäten;  mit  einem  sehr  einfachen 
Apparate  lässt  sie  sich  überall  zeigen.  In  einer  Röhre  A,  Fig.  559  (a.  f.  S.), 
lässt  sich  eine  zweite,  i?,  aus-  und  einschieben,  wie  sich  eine  Fernrohr- 
röhre in  die  andere  schieben  lässt.     Die  Röhre  Ä  ist  auf  der  einen  (in 
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unserer  Figur  der  rechten)  Seite  durch  einen  dünnen  Deckel  verschlossen, 
in  dessen  Mitte  sich  ein  kleines,  ungef&hr  V2  Linie  weites  Loch  befindet 
Die  andere  Röhre,  B,  ist  an  dem  der  kleinen  Oeffnung  zugekehrten  Ende 
mit  einem  mattgeschliffenen  Glase  oder  auch  mit  einem  halbdurchsichtigen 
Papiere  (Durchzeichenpapier)  verschlossen.  Sieht  man  nun  von  n  aus  in 
die  Röhre  B,  so  erblickt  man  auf  dem  durchscheinenden  Schirm  die  ver- 
kehrten Bilder  der  Gegenstände,  gegen  welche  der  Apparat  gerichtet  ist. 
Fi^.  559.  Wenn    man    das    Licht    der    Sonne 

durch  eine  kleine  Oeffiiung  fallen  lässt, 
T|  so  erh&lt  man  jederzeit  ein  rundes  Son- 
nenbild, welches  auch  die  Gestalt  der 
Oeffnung  selbst  sein  mag.  Diese  anfangs 
auffallend  erscheinende  Thatsache  erkl&rt  sich  ganz  einfach.  Wenn  die 
Sonne  ein  einziger  leuchtender  Punkt  wäre,  so  würde  auf  der  Wand, 
welche  der  Oeffnung  gegenüberliegt,  ein  heller  Fleck  sich  bilden,  welcher 
genau  die  Gestalt  der  Oeffnung  hat.  Nehmen  wir  an ,  die  Oeffnung  0, 
Fig.  560,  sei  viereckig,  so  wird  das  vom  höchsten  Punkte  der  Sonnen- 

Fig.  560. 
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Scheibe  ausgehende  Licht  in  der  Richtung  son  auf  den  Schirm  fallen, 
und  bei  n  wird  ein  kleiner  viereckiger  heller  Fleck  entstehen.  Der  tiefste 
Punkt  der  Sonne  veranlasst  ein  viereckiges  Bild  bei  n";  der  mittlere 
Punkt  der  Sonnenscheibe  aber  den  eckigen  Flecken  n'.  Das  Bildchen  l 
rührt  von  dem  äussersten  Punkte  am  rechten,  r  aber  von  dem  äussersten 
Punkte  am  linken  Sonnenrande  her.  Alle  übrigen  Punkt«  des  Sonnen- 
randes geben  viereckige  Bilder,  die  auf  den  Umfang  des  Kreises  ln"rn 
fallen,  während  die  übrigen  Punkte  der  Sonne  das  Innere  dieses  Kreises 
erleuchten;  die  Gesammtheit  aller  der  einzelnen  viereckigen  hellen  Bild- 
chen zusammengenommen  bildet  mithin  einen  kreisförmigen  hellen  Fleck. 

Die  Intensität  des  Lichtes  nimmt  im  iimgekelirten 
Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  ab.    Denken  wir 

uns  einen  leuchtenden  Punkt  in  der  Mitte  einer  Hohlkugel,  so  wird  die 
Oberfläche  derselben  alles  von  dem  Punkte  ausgehende  Licht  auffangen. 
Befände  sich  derselbe  leuchtende  Punkt  in  der  Mitte  einer  Uohlkugel 
von  einem  2mal,  3mal,  4mal  so  grossen  Halbmesser,  so  würden  auch  die 
Oberflächen  dieser  grösseren  Kugeln  alles  von  dem  leuchtenden  Punkte 
ausgehende  Licht  auffangen.  Nun  aber  lehrt  uns  die  Geometrie,  dass  die 
Oberflächen  der  Kugeln  sich  verhalten  wie  die  Quadrate  ihrer  Halbmes- 
ser; wenn  sich  also  die  Halbmesser  der  Kugeln  verhalten  wie  1:2:3, 
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Bo  verhalten  sich  ihre  Oberflächen  wie  1:4:9.  Wenn  sich  also  der- 
selbe leuchtende  Punkt  in  der  Mitte  einer  Kugel  von  2mal,  3mal  so  gros- 
sem Halbmesser  befindet,  so  muss  sich  dieselbe  Lichtmenge  über  eine 
4mal,  9mal  so  grosse  Oberfläche  verbreiten;  die  Intensität  der  Erleuch- 
tung muss  also  4mal,  9mal  schwächer  sein,  wenn  sich  die  erleuchteten 
Flächen  in  einer  2mal,  3mal  so  grossen  Entfernung  vom  leuchtenden 
Punkte  befinden,  oder  allgemein:  die  Intensität  der  Erleuchtung 
nimmt  in  dem  Verhältnisse  ab^  in  welchem  das  Quadrat  der 
Entfernung  wächst. 

Dieser  Satz  lässt  sich  nicht  mehr  mit  aller  Strenge  auf  einen  leuch- 
tenden Körper  von  namhafter  Oberfläche  anwenden,  dessen  Licht  man  in 
geringen  Entfernungen  auflängt. 

Auf  den  Satz,  dass  die  Stärke  der  Erleuchtung  sich  umgekehrt  ver- 
hält, wie  das  Quadrat  der  Entfernung  von  der  Lichtquelle,  gründen  sich 
die  verschiedenen  unter  dem  Namen  Photometer  bekannten  Vorrichtun- 
gen, die  man  anwendet,  um  die  Lichtstärke  verschiedener  Lichtquellen  zu 
vergleichen.  Das  Wesentliche  des  Rumford' sehen  Photometers  kann  man 
ans  Fig.  561  ersehen.     CD  stellt  eine  weisse  Wand  dar;  nahe  vor  der- 

Fig.  561. 


selben  ist  ein  undurchsichtiges  Stäbchen  s,  etwas  dicker  als  ein  Bleistift 
aufgestellt;  wenn  sich  nun  eine  Ker^enflamme  in  7,  eine  andere  Flamme 
in  L  befindet,  so  werden  auf  der  Wand  zwei  Schatten  des  Stäbchens 
entstehen,  der  eine  in  a,  der  andere  in  b.  Derjenige  Theil  der  Wand, 
auf  welchem  sich  kein  Schatten  befindet,  ist  von  beiden  Flammen  beschie- 
nen, der  Schatten  b  aber  ist  nur  durch  die  Flamme  L,  a  nur  durch  l 
beleuchtet.  Wenn  nun  beide  Lichtquellen  vollkommen  gleich  sind,  so 
werden  die  beiden  Schatten  gleich  dunkel  erscheinen,  wenn  sich  die  beiden 
Flammen  in  gleicher  Entfernung  befinden.  Wenn  aber  die  Lichtquelle 
L  stärker  leuchtet,  so  wird  bei  gleicher  Entfernung  der  Schatten  a  dunk- 
ler erscheinen  als  5,  und  um  die  beiden  Schatten  wieder  gleich  zu  ma- 
chen, müsste  man  L  weiter  vom  Schirme  entfernen. 

Will  man  die  Intensitäten  i  und  J  der  beiden  Lichtquellen  l  und  L 
mit  einander  vergleichen,   so  hat    man  bei  unveränderter  Stellung  der 

Müller' s  Lehrbuch  der  Physik.  7te  Aufl.  I.  32 


498  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Fortpflanzung  des  Lichtes. 

einen  die  andere  so  weit  zn  verrücken,  dass  die  beiden  Schatten  a  und 
b  vollkommen  gleich  stark  erscheinen.  Bezeichnet  man  nun  fär  diesen 
Fall  die  Entfernungen  der  Lichtquellen  l  und  L  vom  Schirm  mit  d  und 
2),  so  ist 

i:  J=  d^  :  D^ 
also 

Es  sei  z.  B.  l  eine  Wachskerze,  welche  3  Fuss  weit  vom  Schirm 
entfernt  ist,  L  eine  A  r  ga  n  d '  sehe  Lampe ,  welche  man  bis  auf  7  Fuss 
vom  Schirm  entfernen  muss,  wenn  die  beiden  Schatten  gleich  sein  sollen, 
so  ergiebt  sich 

J  =  i  .  y  =  t  .  5,44, 

die  Leuchtkraft  der  Argand'schen  Lampe  wäre  für  diesen  Fall  5,44,  also 
beinahe  b^/^mal  so  gross  als  die  der  Wachskerze. 

Das  Bunsen'sche  Photometer  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem 
Papierschirm,  in  dessen  Mitte  sich  ein  mit  Wachs  oder  Stearin  gemachter 
Fettfleck  befindet.  Dieser  Fleck  erscheint  hell  auf  dunklem  Grunde, 
wenn  der  Schirm  von  der  Rückseite  her  stärker  erleuchtet  ist,  als  von 
der  Vorderseite. 

Das  Licht,  welches  den  Papierschirm  trifft,  wird,  wie  Bohn  gezeigt 
hat,  in  drei  Theile  zerlegt;  ein  Theil  wird  zurückgeworfen,  ein  Theil 
wird  durchgelassen  und  ein  dritter  Theil  endlich  wird  absorbirt.  Es  sei 
für  den  nicht  gefetteten  Theil  des  Schirms  a  die  zurückgeworfene, 
b  die  durchgelassene  und  c  die  abso'rbirte  Lichtmenge,  so  haben  wir, 
wenn  1  die  Intensität  des  auffallenden  Lichtes  bezeichnet, 

a  +  b  +  c=l. 

Ebenso  sei  für  den  Fettfleck  a  die  zurückgeworfene ,  ß  die  durch- 
gelassene und  y  die  absorbirte  Lichtmenge,  so  haben  wir  abermals,  wenn 
die  Intensität  des  aufiGallenden  Lichtes  gleich  1  ist, 

«  +  /»  4-  r  =  1. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  von  der  rechten  Seite  her  Licht  von  der 
Intensität  i,  von  der  linken  Seite  aber  Licht  von  der  Intensität  i'  auf 
den  Schirm  faUt,  so  ist  die  Helligkeit,  mit  welcher  der  nicht  befettete 
Theil  des  Schirms  einem  von  der  rechten  Seite  her  schauenden  Beobach- 
ter erscheint, 

J=zia  -f-  t'ft, 

die  Helligkeit,  mit  welcher  der  Fettfleck  von  derselben  Seite  betrachtet 
erscheint,  ist  aber 

J"  =  ia  +  i'ß. 

Fände  nun  gar  keine  Absorption   statt  (c  =  o  und  y  =  o)  oder 
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wfire  die  Lichtabsorption  an  der  befetteten  Stelle  des  Schirmes  eben  so 
gross  wie  auf  den  nicht  befetteten  Partien,  wäre  also  c  =  7^,  so  wäre 
auch  a  +  ft  =  «  +  /S»  folglich  würde  J"  =r  J'  sein,  wenn  i  =  i\  d.  h. 
der  Fettfleck  müsste  gleich  hell  erscheinen  wie  der  Grund,  er  müsste  also 
anbemerkbar  sein,  wenn  der  Schirm  gleich  stark  von  beiden  Seiten  er- 
leuchtet ist. 

Dies  ist  aber  in  der  That  nicht  der  Fall.  Wenn  gleich  weit  vor  und 
hinter  dem  Schirm  zwei  gleiche,  gleich  hell  brennende  Kerzen  aufgestellt 
werden,  so  verschwindet  der  Fettfleck  nicht,  er  erscheint  hell  auf  dunk- 
lem Grunde. 

Es  rührt  dies  daher,  dass  das  nicht  gefettete  Papier  mehr  Licht  ab- 
sorbirt  als  die  gefettete  Stelle,  dass  also  C^  y\  daraus  folgt  dann 

a  +  6  <  a  +  /J, 

für  den  Fall,  dass  der  Schirm  von  beiden  Seiten  gleich  stark  erleuchtet 
ist,  dass  also  i  =  i-y  haben  wir  aber 

J^  =  i  (a  4-  6) 

«T  =  i  (a  +  /J), 
also 

Wenn  auf  beiden  Seiten  des  Schirms  gleich  helle  Kerzenflammen 
aufgestellt  sind,  so  muss  die  auf  der  Rückseite  etwas  weiter  vom  Schirm 
entfernt,  oder  die  auf  der  Vorderseite  etwas  genähert  werden,  wenn  für 
^den  auf  der  Vorderseite  stehenden  Beobachter  der  Fleck  verschwinden 
soll.  Daraus  geht  auch  hervor,  dass  der  Fleck  nicht  gleichzeitig 
auf  beiden  Seiten  des  Schirms  verschwinden  kann. 

Es  geht  femer  daraus  hervor,  dass  wenn  man  zwei  Lichtquellen  l 
und  Id  zu  beiden  Seiten  des  Schirms  so  aufgestellt  hat,  dass  von  einer 
Seite  des  Schirms  gesehen  der  Fettfleck  verschwindet,  dass  man  alsdann 
aus  dem  Verhältniss  ihrer  Abstände  d  und  D  nicht  auf  das  Verhältniss 
ihrer  Lichtstärken  schli essen  kann;  um  dies  Verhältniss  zu  ermitteln,  hat 
man  vielmehr  in  folgender  Weise  zu  verfahren: 

Nachdem  man  eine  dritte,  wenigstens  für  die  Dauer  des  Versuchs 
constante  Lichtquelle  in  einer  beliebigen  Entfernung  hinter  dem  Schirm 
aufgestellt  hat,  wird  zunächst  die  Lichtquelle  Z  vor  demselben  aufgestellt 
und  in  solche  Entfernung  d  gebracht,  dass  der  Fettfleck  von  vorn  ge- 
sehen verschwindet.  Alsdann  wird  l  entfernt,  statt  ihrer  die  Lichtquelle 
L  vor  dem  Schirm  aufgestellt  und  die  Entfernung  D  derselben  vom 
Schirm  ermittelt,  für  welche  nun  der  Fettfleck  gleichfalls  verschwindet. 
Die  Lichtstärken  der  beiden  Lichtquellen  l  und  L  verhalten  fiich  alsdann, 
wie  die  Quadrate  von  d  und  D, 

Fig.  562  (a.  f.  S.)  erläutert  eine  Vorrichtung,  deren  man  sich  zu  photo- 
metrischen Versuchen  nach  dem  eben  besprochenen  Princip  bedienen 
kann.  —  In  einer  12  bis  15  Fuss  langen  auf  der  Seite  in  Fuss  und  Zoll 
getheilten  Rinne,  die  wir  die  optische  Bank  nennen  wollen,  sind  drei 
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Schieber  angebracht,  die  man  an  jede   beliebige   Stelle  der  Bank  hin- 
schieben kann.  Der  mittlere  Schieber  8  trägt  einen  Rahmen,  über  welchen 

Fig.  bes. 


der  in  der  Mitte  mit 
einem  Fettfleck  verse- 
hene Papierschirm  auf- 
gespannt ist;  die  beiden 
anderen  Schieber  dienen 
als  Träger  der  Licht- 
quellen, mit  denen  man 
Versuche  anstellen  will. 

Der  eben  erwähnten 
optischen  Bank  wird 
später  noch  oft  Erwäh- 
nung geschehen.  Um 
ihre  Einrichtung  deut- 
licher zu  machen  ist  in 
Fig.  563  ein  Stück  der 
Rinne  sammt  einem 
Schieber  im  doppelten 
Maassstab  der  Fig.  562 
dargestellt. 

Mit  Hülfe  dieser  Vor- 
richtung kann  man  nun 
zunächst  experimen- 
tell den  Beweis  führen, 
dass  die  Intensität  der 
Erleuchtung  im  umge- 
kehrten Verhältuiss  des 
Quadrats  der  Entfer- 
nung steht.  Man  stelle 
den  Schieber  6,  auf  wel- 
chem nebeneinander  4 
gleiche  und  gleich  bren- 
nende Stearinkerzen  auf- 
gesteckt sind,  5  Fuss 
weit  vom  Schirm  s  auf 
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und  rücke  dann  den  Schieber  a,  welcher  irgend  eine  Lichtquelle,  etwa 
eine  Kerze  trägt,  in  solche  Entfernung  von  8,  dass  der  Fettfleck  ver- 
schwindet, wenn  man  den  Schirm  von  der  linken  Seite  her  betrachtet. 
Löscht  man  nun  drei  von  den  auf  b  steckenden  Kerzen  aus,  so  dass  nur 
eine  Flamme  übrig  bleibt,  so  muss  man  nun  den  Schieber  b  dem  Schirm 
bis  auf  2V2  Fuss  nähern,  wenn  bei  unverändertem  Standpunkte  des  Beob- 
achters und  bei  unveränderter  Stellung  des  Schiebers  a  der  Fettfleck 
abermals  verschwinden  soll. 

Gewöhnlich  vergleicht  man  die  Lichtstärke  verschiedener  Licht- 
quellen mit  der  Lichtstärke  der  Flamme  einer  gewöhnlichen  Sechser- 
Wachskerze,  d.  h.  einer  Wuchskerze,  von  denen  6  auf  1  Pfund  gehen. 
Solche  Wachskerzen  werden  als  Normalkerzen  bezeichnet. 

Fig.  564  stellt  das  Bunsen'sche  Photometer  in   seiner  ursprüngli- 
Fi'''.  564.  ^^®°  Gestalt  dar.   Als  die  Lichtquelle, 

mit  welcher  er  alle  anderen  vergleicht, 
dient  ihm  eine  Lampe,  deren  Flamme 
sich  in  einem  inwendig  geschwärzten 
Blechkasten  c  befindet,  der  mit  dem 
Auszugsrohre  d  versehen  ist.  Die 
äussere  Oefinung  dieses  Rohres  ist 
durch  ein  Papierdiaphragma  ver- 
schlossen, welches  in  der  Mitte  einen 
kleinen  Fleck  von  Stearin  hat. 

Um  mit  Hülfe  dieser  Vorrich- 
tung die  Intensität  c7 einer  Lichtquelle, 
etwa  einer  Gasflamme  z\i  bestimmen, 
ermittelt  man  zuerst  den  Abstand  1, 
in  welchem  man  die  Flamme  der  Nor- 
malkerze, und  dann  den  Abstand  L, 
in  welchem  man  die  Gasflamme  vom 
Diaphragma  bringen  muss ,  damit  der  Fleck  verschwindet.  Die  Licht- 
stärke J  der  Gasflamme  ist  alsdann 

wenn  i  die  Lichtstärke  der  Normalkerze  bezeichnet. 

Das  Bunsen'sche  Photometer  wird  gegenwärtig  von  Desaga  in 
Heidelberg  in  der  Fig.  565  (a.  f.  S.)  dargestellten  Form  ausgeführt.  An  dem 
einen  Ende  einer  horizontalen  getheiltcn  Schiene  ist  die  Normalkerze  c, 
an  dem  anderen  Ende  derselben  ist  die  Flamme  d  angebracht,  deren 
Leuchtkraft  mit  der  der  Normalkerze  verglichen  werden  soll. 

Auf  der  getheilten  Schiene  ist  ein  cylindrisches  Gehäuse  verschieb- 
bar, dessen  kreisförmige  Rückwand  vollkommen  undurchsichtig  ist,  wäh- 
rend in  der  vorderen  Wand  das  Diaphragma  mit  dem  Fettfleck  ange- 
bracht ist.    In  der  Mitte  des  Gehäuses  befindet  sich  ein  kleiner  Gasbren- 
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ner,  welchem   das  Leuchtgas  durch    einen  Kautschukschlauch    zugeführt 
wird. 

Nach  der  linken  Seite  hin  kann  dieses  Gehäuse  nur  bis  zu  einer  be- 
stimmten Gränze  geschoben  werden,  indem  der  Schieber,  welcher  das  Ge- 

Fig.  565. 


i 


häuse  trägt,  hier  an  einer  an  der  Schiene  angebrachten  Hervorragung 
anstösst.  Dreht  man  das  Gehäuse,  wenn  es  sich  an  dieser  Stelle  befin- 
det, aus  der  in  der  Figur  dargestellten  Lage  um  180^  herum,  so  dass 
das  gefettete  Diaphragma  der  Normalkerze  zugekehrt  ist,  so  beträgt  der 
Abstand  der  Kerze  von  dem  Papierschirm  20  Centiraeter.  Bei  dieser 
Gränzstellung  der  Schiene  nun  wird  der  Zufluss  des  Gases  zum  Brenner 
im  Inneren  des  Gehäuses  so  regulirt,  dass  der  Fettfleck  auf  dem  Dia- 
phragma aufhört  sichtbar  zu  sein. 

Ist  dies  erreicht,  so  wird  das  Gehäuse  wieder  um  180^  gedreht,  so 
dass  das  Diaphragma  nun  der  Flamme  d  zugekehrt  ist  und  dann  der 
Schieber  mit  dem  Gehäuse  so  weit  nach  rechts  geschoben ,  dass  der  Fett- 
fleck auf  dem  Diaphragma  abermals  verschwindet.  —  Die  Scala  ist  der 
Art  eingerichtet,  dass  man  unmittelbar  die  (auf  die  Normalkerze  bezoge- 
nen) Lichtstärken  ablesen  kann.  Mit  1,  2,  3,  4  u.  s.  w.  sind  also  dieje- 
nigen Punkte  der  Schiene  bezeichnet,  auf  welchen  der  Index  des  Schiebers 
emsteht,  wenn  das  Diaphragma  20,  20  V  2,  20  VI,  20  V4  u.  s.  w.  Cen- 
timeter  von  der  Flamme  d  entfernt  ist. 

Wenn  die  beiden  Lichtquellen  verschieden  gefärbt  sind,  wenn  z.  B. 
die  eine  Flamme  ein  mehr  röthliches,  die  andere  ein  mehr  bläuliches 
Licht  hat,  so  ist  dies  ein  Umstand,  welcher  bei  allen  Photometern  die 
Sicherheit  der  Beobachtung  mehr  oder  weniger  beeinträchtigt. 


Zweites    Capitel. 

Von  der  Katoptrik  oder  der  Reflexion  des  Lichtes. 


Reflexion  des  Lichtes  auf  ebenen  Flächen.     Wenn  man  202 

in  ein  dunkles  Zimmer  einen  Sonnenstrahl  eintreten  und  auf  eine  polirte 
Metallflftche  fallen  lässt,  so  beobachtet  man  im  Allgemeinen  folgende  zwei 
Erscheinungen :  1.  man  beobachtet  in  einer  bestimmten  Richtung  einen 
Strahl ,  welcher  von  dem  Spiegel  herzukommen  scheint  und  auf  den  Ge- 
genständen, die  er  trifiPt,  gerade  so  ein  kleines  Sonnenbildchen  erzeugt,  wie 
wenn  der  direct  einfallende  Sonnenstrahl  diese  Stelle  getroffen  hätte;  solche 
Strahlen  sind  regelmässig  reflectirt,  ihre  Lichtstärke  ist  um  so  bedeu- 
tender, je  besser  der  Spiegel  polirt  ist;  2.  von  den  verschiedenen  Orten  des 
dunklen  Zimmers  aus  kann  man  denjenigen  Theil  des  Spiegels  unterschei- 
den, welcher  von  dem  einfallenden  Sonnenstrahl  getroffen  worden  ist;  es 
rührt  dies  daher,  dass  von  der  getroffenen  Stelle  des  Spiegels  ein  Theil 
des  einfallenden  Lichtes  unregelmässig  reflectirt,  d.  h.  nach  allen 
Seiten  hin  zerstreut,  diffundirt  wird.  Die  Intensität  des  zerstreuten 
Lichtes  ist  um  so  grösser,  je  unvollkommener  der  Spiegel  polirt  ist. 

Wenn  es  absolut  glatte  spiegelnde  Oberflächen  gäbe,  so  würden  wir 
sie  durch  unsere  Augen  gar  nicht  wahrnehmen  können,  denn  die  Körper 
sind  in  der  Ferne  nur  durch  die  an  ihrer  Oberfläche  zerstreuten  Strahlen 
wahrnehmbar.  Die  regelmässig  reflectirten  Strahlen  zeigen  uns  das  Bild 
des  leuchtenden  Körpers,  von  dem  sie  kommen,  aber  nicht  den  reflectiren- 
den  Körper.  Bei  einem  sehr  guten  Spiegel  bemerken  wir  kaum  die 
spiegelnde  Ebene,  welche  sich  zwischen  uns  und  den  Bildern  befindet,  die 
er  uns  zeigt. 

Wir  wollen  nun  die  Richtung  der  regelmässig  reflectirten  Strahlen 
näher  bestimmen.  In  Fig.  566  (a.  f.  S.)  sei/n  die  Richtung  des  einfallenden 
Strahles  und  np  ein  in  n  auf  der  Ebene  des  Spiegels  errichtetes  Perpen- 
dikel, das  Einfall sloth,  so  wird  der  Strahl  in  einer  solchen  Richtung 
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nd  zurückgeworfen,  dass  der  Reflexionswinkel  dnp  dem  Einfalls- 
winkel/njp  gleich  ist;  der  Strahl  macht  also  vor  und  nach  der  Spiege- 
lung einen  gleichen  Winkel  mit  dam 
Einfallslothe;  ferner  aber  liegt  der 
einfallende  Strahl,  das  EinfallsloÜi, 
und  der  reflectirte  Strahl  in  einer 
und  derselben  Ebene. 

Diese  beiden  Sätze  werden 
durch  einen  Versuch  bewiesen,  wel- 
chen die  Astronomen  oft  mit  der 
grössten  Genauigkeit  zu  wiederholen 
?  ^^;:  ^  ^  ^^  -^^i^-iT^ -G:?  Gelegenheit  haben. 
^^^:^^-^^:^^^=^:z:^.:2^^^^:^^^^^^-z:^  ^^  dieAxe  c  eines  Höhenkreises, 

Fig.  567,  bewegt  sich  ein  Fernrohr, 
mit  welchem  man  die  Gestirne  beobachtet  (man  kann  jedes  Theodolitli, 
welches  mit  einem  Höhenkreise  versehen  ist,  zu  diesem  Versuche  anwen- 
den). Erst  visirt  man  nach  irgend  einem  Stern  und  dann  nach  dem  Bilde 

Fig.  567. 


desselben  Sterns,  welches  von  einem  sogenannten  künstlichen  Horizont  re- 
fieotirt  wird.  Ein  künstlicher  Horizont  besteht  aus  einer  flachen  silfoemen, 
mit  Quecksilber  gefüllten  Schale,  dessen  Oberfläche  einen  vollkommenen 
horizontalen  Spiegel  bildet;  da  aber  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  seinef 
grossen  Beweglichkeit  wegen  durch  die  geringste  Erschütterung  erzittert, 
so  ist  es  schwer,  mit  einem  solchen  Quecksilberhorizont  zu  beobachten, 
wenn  man  ihn  nicht  an  einem  sehr  ruhigen  und  festen  Orte  aufstellen  kann; 
man  bedient  sich  deshalb  auch  oft  statt  des  Quecksilbers  einer  Mischung 
von  Leinöl  und  Eienruss,  welche  noch  flüssig  genug  ist,  um  leicht  eine 
horizontale  Ebene  zu  bilden,  aber  doch  zu  zäh,  um  durch  jede  kleine  Er- 
schütterung in  Vibrationen  versetzt  zu  werden.  Misst  man  nun  den  Win- 
kel jer,  welchen  die  nach  dem  Stern  gerichtete  Visirlinie  06  mit  der  Hori- 
zontalen cf  bildet,  so  findet  man,  dass  er  dem  Winkel  t  gleich  ist,  wel- 
chen die  nach  dem  Bilde  des  Sterns  gerichtete  Visirlinie  o'n  mit  dersel- 
ben macht.  Nun  aber  ist  der  einfallende  Strahl  efn  mit  6  0  parallel,  weil 
beide  von  dem  unendlich  weit  entfernten  Sterne  herkommen,  folglich  ist 


Bilder  ebener  Spiegel.  505 

der  Winkel  y  gleich  Winkel  *erund  a;  =  ^.  Da  nun  aber  e  =  t,  somussalBO 
auch  y  =  X  sein.  Sind  aber  die  Winkel  gleich,  welche  der  einfallende 
und  der  reflectirte  Strahl  mit  der  Spiegelebene  machen,  so  machen  sie 
auch  gleiche  Winkel  mit  dem  Einfallslothe. 

Dieser  Versuch  muss  jedoch  zur  Zeit  der  Culmination  des  Sterns  vor- 
genommen werden,  weil  sich  nur  zu  dieser  Zeit  die  Höhe  des  Sterns 
während  der  Dauer  des  Versuchs  nicht  merklich  ändert. 

Noch  einfacher  lässt  sich  dieser  wichtige  Satz  mit  Hülfe  des  von  mir 
construirten*  Apparates ,  Fig.  568,  nachweisen.  Der  Spiegel  /,  welchen 
unsere  Figur  von  der  Bückseite  zeigt,  ist  um  eine  verticale  Axe  drehbar, 

Fig.  568. 


welche  durch  den  Mittelpunkt  des  horizontalen  halbkreisförmigen  Brettes 
A  geht.  Die  Bichtung  des  Einfollslothes  für  ein  von  a  in  horizontaler 
Bichtung  auf  den  Spiegel  fallendes  Strahlenbündel  ist  durch  den  Messing- 
streifen bc  bezeichnet,  welcher  sich  mit  dem  Spiegel  dreht  und  bei  c 
einen  verticalen  Zeiger  trägt. 

Um  den  gekrümmten  Theil  des  Brettes  A  ist  ein  dasselbe  über- 
ragender Halbkreis  von  Messingblech  gelegt,  welcher  bei  a  einen  verti- 
calen Schlitz  hat.  Der  Viertelskreis  von  a  nach  der  rechten  Seite  ist  in 
90  Grad  getheilt. 

Ist  der  Spiegel  so  gestellt,  dass  der  Zeiger  c  auf  dem  Theilstrich  10^ 
oder  auf  20^  30^  u.  s.  w.  steht,  so  wird  ein  Strahlenbündel,  welches  durch 
die  Spalte  bei  a  eindringt  (am  besten  ein  durch  einen  Spiegel  horizontal 
gemachtes  Bündel  Sonnenstrahlen),  mit  dem  £in£Ekllslothe  des  Spiegels 
einen  Winkel  von  10,  20,  30  u.  s.  w.  Graden  machen  und  also  nach  den 
Theilstrichen  20«,  40«,  60«  u.  s.  w.  reflectirt  werden. 

Bilder  ebener  Spiegel.  Mit  Hülib  dieser  Grundsätze  kann  man  203 
leicht  zeigen,  dass  ein  ebener  Spiegel  von  Gegenständen,  die  sich  vor 
seiner  Ebene  befinden,  Bilder  zeigt,  und  dass  Bild  und  Gegenstand  in  Be- 
ziehung auf  die  spiegelnde  Ebene  symmetrisch  sind. 

Es  sei  m^m,  Fig.  569  (a.f.S.),  ein  ebener  Spiegel,  L  ein  leuchtender 
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Punkt  vor  demselben,  der  einen  Strahl  Li  auf  den  Spiegel  sendet.  Dieser 
Strahl  wird  nun  nach  den  bekannten  Gesetzen  in  der  Richtung  ic  reflec- 
tirt,  und  wenn  der  gespiegelte  Strahl  ein  Auge  tri£ft,  so  macht  er  auf 

dasselbe  denselben  Eindruck,  als  ob 
Fig.  569.  er  von   einem  Punkte   hinter   dem 

Spiegel  käme.  Ein  Strahl  Li^  wird 
nach  der  Richtung  i'c'  reflectirt, 
und  wenn  man  die  Strahlen  ic 
und  iV  rückwärts  verlängert,  so  ist 
ihr  Durchschnittspunkt  l  deijenige 
Punkt,  von  welchem  alle  von  2^  kom- 
menden Strahlen  nach  ihrer  Reflexion 
durch  den  Spiegel  mw'  zu  diver- 
giren  scheinen,  kurz  {  ist  das  Spie- 
gelbild von  L.  —  Nun  aber  ist,  wie 
leicht  zu  beweisen,  das  Dreieck  ii'L 
gleich  dem  Dreieck  ii'lj  folglich  auch 
iL  =:  il\  ist  aber  iL  ;;=  i7,  so  lässt  sich  auch  leicht  beweisen,  dass  die 
Dreiecke  iLk  und  ilk  einander  gleich  sind,  woraus  dann  endlich  folgt, 
dass  der  Winkel  ikL  gleich  ist  dem  Winkel  ikl,  dass  also  die  Linie  LI 
rechtwinklig  steht  auf  der  Spiegelebene  mw',  und  femer,  dass  kL=kL 
Um  also  das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  in  einem  ebenen 
Spiegel  zu  finden,  hat  man  nur  von  dem  leuchtenden  Punkte 
ein  Perpendikel  auf  den  Spiegel  oder  seine  Verlängerung  zu 
fällen  und  dasselbe  hinter  der  Spiegelebene  um  eben  so  viel 
zu  verlängern,  als  der  leuchtende  Punkt  vor  dem  Spiegel  liegt 

Da  dies  für  jeden  Punkt  eines  Körpers  gilt ,  welcher  Licht  auf  den 
Spiegel  sendet,  mag  es  nun  eigenes  oder  zerstreutes  Licht  sein,  so  kann 
man  leicht  das  Bild  dieses  Körpers  construiren.  In  Fig.  570  sei  MM  ein 

ebener  Spiegel,  AS  ein  Pfeil,  welcher  sich 
vor  demselben  befindet.  Man  findet  das  Bild 
der  Spitze,  wenn  man  von  A  ein  Perpendikel 
Ak  auf  die  Spiegelebene  fallt  und  die  Ver- 
längerung ak  desselben  gleich  Ak  macht; 
alle  von  A  ausgehenden  Strahlen  scheinen 
nach  der  Spiegelung  so  zu  divergiren,  als  ob 
sie  von  a  kämen;  a  ist  also  das  Bild  von  A; 
ebenso  ergiebt  sich,  dass  b  das  Bild  von  B 
ist;  der  Anblick  der  Figur  zeigt  deutlich, 
dass  Bild  und  Gegenstand  in  Bezie- 
hung auf  die  Spiegelebene  symme- 
trisch sind. 

Ehe  wir  zur  näheren  Betrachtung  einiger  physikalischen  Instrumente 
übergehen»  in  welchen  ebene  Spiegel  zur  Anwendung  kommen,  müssen 
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wir  noch  einige  technische  Bemerkungen  über  die  Darstellung  ebener 
Spiegel  machen. 

Die  vollkommensten  ebenen  Spiegel  sind  unbedingt  die  Metall- 
spiegel,  d.  h.  polirte  ebene  Metallflächen,  bei  welchen  die  Intensität 
der  reflectirten  Strahlen  nahezu  gleich  ist  der  der  einfallenden.  Bei  vielen 
Instrumenten ,  wo  es  ebenso  auf  Reinheit  wie  auf  Intensität  der  Bilder 
ankommt,  wie  z.  B.  beim  Heliostat,  werden  deshalb  nur  Metallspiegel 
gebraucht,  die  gewöhnlich  aus  Stahl  oder  aus  Spiegelmetall  (eine  Le- 
gining  von  2  Theilen  Kupfer  mit  1  Theil  Zinn  und  Vie  Arsen)  verfer- 
tigt werden.  Bei  unseren  Zimmerspiegeln  ist  die  spiegelnde  Fläche  aller- 
dings auch  eine  Metallfläche,  nämlich  die  Metallbelegung  der  hinteren 
Fläche  einer  ebenen  und  wohlpolirten  Glastafel;  bei  diesen  Spiegeln 
müssen  also  die  Lichtstrahlen  unmittelbar  vor  und  nach  der  Spiegelung 
durch  die  Metallfläche  das  Glas  durchlaufen,  was  in  manchen  Fällen  stö- 
rend sein  kann.  Dann  aber  liefert  auch  die  vordere  Fläche  der  Glastafel 
ein  Spiegelbild,  welches  freilich  viel  lichtschwächer  ist  als  das  der  Metall- 
belegung und  welches  deshalb  beim  gewöhnlichen  Gebrauch  ganz  über- 
sehen wird,  in  anderen  Fällen  aber,  wie  z.  B.  beim  Heliostat,  höchst 
störend  ist. 

Unter  Umständen  können  auch  die  Spiegelbilder  ebener,  wohlpolirter 
Glastafeln  (wie  man  sie  in  neuerer  Zeit  vielfach  zu  Schaufenstern  ver- 
wendet) sehr  lichtstarke  Bilder  geben,  wenn  nämlich  der  Gegenstand, 
dessen  Bild  man  sieht,  sehr  stark  erleuchtet  ist,  hinter  der  Glastafel  aber 
nur  ganz  dunkle  oder  doch  nur  schwach  erleuchtete  Gegenstände  sich  be- 
finden, sonst  aber  fremdes  Licht  möglichst  abgehalten  ist,  wie  man  dies 
jetzt  vielfach  zur  Production  von  Gespenstererscheinungen  benutzt. 

Winkelspiegel.    Wenn  zwei  ebene  Spiegel  in  irgend  einem  Win-  204 

kel  zusammenge- 
stellt werden,  so 
sieht  man  von  ei- 
nem zwischen  ih- 
nen sich  befinden-  • 
den  Gegenstande 
mehrere  Bilder, 
deren  Zahl  von  der 
Neigung  der  Spie- 
gel abhängt.  In 
Fig.  571  seien  JtfJV 
und  RN  zwei  un- 
ter einem  Winkel 
von    720  (i/j  des 

Ereisumfanges) 
zusammenstossen- 
de  ebene  Spiegel, 
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A  ein  leuchtender  Punkt,  der  sich  in  der  Mitte  des  von  ihnen  gebildeten 
Winkels  befindet.  Zunächst  wird  in  jedem  Spiegel  ein  Bild  von  A  ent- 
stehen, und  zwar  ist  das  Bild  fiir  den  einen  Spiegel  in  JS,  für  den  an- 
deren in  JBi;^in  in  0  befindliches  Auge  sieht  also  ausser  dem  Gegen- 
stande A  selbst,  in  Folge  einer  einmaligen  Spiegelung,  auch  noch  die 
Bilder  JB  und  JBi  desselben.  Nun  aber  können  solche  Strahlen,  die  von 
dem  einen  Spiegel  reflectirt  worden  sind,  den  zweiten  tre£fen  und  an 
demselben  eine  abermalige  Beflexion  erleiden.  Da  alle  vom  ersten  Spiegel 
MN  reflectirten  Strahlen  so  divergiren,  als  ob  sie  von  JB  kämen,  so  ist  B 
gewissermaassen  selbst  ein  Gegenstand ,  welcher  Strahlen  auf  den  Spiegel 
12  ^sendet,  und  man  kann  demnach  leicht  das  Bild  des  Bildest  im  Spie- 
gel B,N  finden;  man  fälle  nur  von  JB  ein  Perpendikel  auf  die  Verlänge- 
rung von  RNy  und  verlängere  es  auf  die  bekannte  Weise,  so  erhält  man 
das  Bild  Cu  von  welchem  alle  Strahlen  auszugehen  scheinen,  die  von  dem 
Spiegel  MN  auf  den  Spiegel  RN  reflectirt  werden  und  an  diesem  eine 
abermalige  Spiegelung  erleiden;  und  so  sieht  das  Auge  in  0  nach  zwei- 
maliger Spiegelung  noch  ein  Bild  in  C\, 

Das  Bild  Bi  ist  aber  auch  ein  Gegenstand  für  den  Spiegel  MN^  und 
wenn  man  den  Ort  des  Bildes  von  Bi  bestimmt,  so  findet  man,  dass  es 
in  G  liegt.  ^ 

Von  dem  Bilde  C  kann  nun  kein  weiteres  Bild  entstehen,  weil  es 
hinter  der  Reflexionsebene  des  Spiegels  MN  und  in  der  Reflexionsebene 
des  Spiegels  BN  liegt.  Dasselbe  gilt  vom  Bilde  C\,  Von  dem  Gegen- 
stände A  sieht  man  also  hier  noch  vier  Bilder,  welche  mit  A  selbst  ein 
Fünfeck  bilden. 

Wären  die  Spiegel  unter  einem  Winkel  von  60^  45^  36<>u.8.w.  ge- 
neigt gewesen,  d.  h.  betrüge  der  Winkel,  den  sie  machen,  Vei  Ve»  Vio  des 
ganzen  Ereisumfanges,  so  würde  man,  den  Gegenstand  selbst  mitgerechnet, 
6,8,  10  u.  s.  w.  Bilder  sehen. 

Auf  diesem  Principe  beruht  die  Einrichtung  des  von  Brewster  er- 
fundenen Kaleidoskops.  Eine  sehr  zweckmässige  Modification  derselben 
ist  das  von  Debus  in  Darmstadt  erfundene  und  nach  ihm  genannte  De- 
busskop. 

Wie  man  sieht,  vermehrt  sich  die  Anzahl  der  Bilder,  wenn  der  Win- 
kel kleiner  wird ;  ihre  Anzahl  wird  unendlich  gross,  wenn  der  Winkel  der 
Spiegel  Null  ist,  d.  h.  wenn  die  Spiegel  einander  parallel  sind. 

205  Das  ReflexionSgOniometer.     Wollaston  wandte  die  Spiegel- 

bilder der  Krystallflächen  zuerst  an ,  um  den  Winkel  zu  messen ,  welchen 
je  zwei  Flächen  eines  Krystalles  mit  einander  machen.  Das  Wollaston'- 
sche  Reflexionsgoniometer,  dessen  getheilter  Kreis  in  einer  Vertical- 
ebene  liegt,  findet  man  fast  in  allen  Lehrbüchern  der  Mineralogie  und  der 
Krystallographie  ausfOhrlich  beschrieben,  wir  können  deshalb  um  so  mehr 
von  einer  Besprechung  desselben  Umgang  nehmen,  als  es  lediglich  zur 
Messung  von  Krystallwinkeln  gebraucht  werden  kann ;  wir  wollen  dagegen 
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das  Babinet'scbe  Goniometer,  welches  auf  denselben  Principien  beruht, 
näher  betrachten,  weil  es  ein  zu  manchen  anderen  optischen  Untersu- 
chungen    sehr    brauch- 
^^«'  '''^^'  barer  Apparat  ist. 

Babinet's  Gonio- 
meter, von  welchem 
Fig.  572  eine  perspecti- 
vische  Ansicht  und  Fig. 
573  der  Grundriss  ist, 
besteht  aus  einem  hori- 
zontalen getheilten  Kreis, 
um  dessen  verticaleAxe 
folgende  Stücke  in  einer 
aus  Fig.  574  (a.  f.  S.)  zu 
ersehenden  Weise  dreh- 
bar sind. 

1.  Eine  Messingschiene 
A,  Sie  bewegt  sich  dicht 
unterhalb  des  getheilten 
Kreises  und  kann  mit 
Hülfe  der  Schraube  r  an 
denselben  festgeklemmt 
werden.  Das  äussere  Ende 
der  Schiene  -4,  welches 
in  Fig.  574  (a.f.S.)  fehlt, 
trägt  das  Rohr  L,  dessen 
Einrichtung  weiter  unten 
beschrieben  werden  soll. 

2.  Die  Messingschiene 
JB,  welche  sich  unmittel- 
bar über  dem  getheilten 
Kreise  hin  bewegt  und 
welche  durch  die  Klemm- 
schraube S  (in  Fig.  572 
und  Fig.  573  nur  theil- 
weise  sichtbar  und  in 
Fig.  574  ganz  wegge- 
lassen) festgestellt  und 
durch  die  Mikrometer- 
schraube t  fein  verscho- 
ben werden  kann.  Mit 
dieser  Schiene  5,  welche 
das  Fernrohr  F  trägt, 
ist  auch  der  Nonius  n 
verbunden. 


Fig.  573. 
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3.    Die  Schiene  C,  welche  mit  dem  Zapfen  Z  ein  Stück  bildet.    Mit 
der  Schiene  (7,  welche  mittelst  der  Klemmschraube  tt,JFig.  572  und  573, 

Fig.  574. 
M 


C 


festgestellt  und  vermittelst  der  Mikrometerschraube  v  fein  verschoben 
werden  kann,  ist  der  Nonius  jp  verbunden. 

Mit  der  Schiene  G  wird  nun  auch  das  Tischlein  M  um  die  verticale 
Axe  des  getheilten  Kreises  gedreht.     Endlich  kann  aber  noch 

4.  das  Tischlein  M.  für  sich  allein  um  die  verticale  Axe  des  Appa- 
rates gedreht  werden,  nachdem  die  Schiene  G  mittelst  der  Klemmschraube 
tl  festgestellt  worden  ist. 

Das  Femrohr  JP  ist  ein  kleines  astronomisches  Fernrohr  mit  Faden- 
kreuz. 

Das  Rohr  i  ist  ein  Femrohr,  an  welchem  man  die  Ocularröhre  ent- 
fernt und  statt  dessen  eine  Röhre  eingeschoben  hat,  die  nach  Aussen 
durch  eine  mit  einer  feinen  verticalen  Spalte  d,  Fig.  572,  versehene  Platte 
geschlossen  ist. 

Wenn  sich  die  Spalte  d  im  Brennpunkt  der  Objectivlinse  befindet, 
welche  das  innere  Ende  des  Rohres  L  verschliesst ,  so  werden  die  durch 
die  Spalte  d  einfallenden  Strahlen  die  fragliche  Objectivlinse  als  ein  ihrer 
Axe  paralleles  Strahlenbündel  verlassen,  und  wenn  das  Femrohr  F  dem 
Rohre  Lt  diametral  gegenübergestellt  ist,  so  dass  die  Axen  beider  Rohre 
in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen,  so  wird  man  durch  das  Femrohr 
F  bei  richtiger  Einstellung  desselben  ein  scharfes  Bild  der  Spalte  d  sehen. 

Nach  diesen  Erörterungen  ist  die  Anwendung  unseres  Instrumentes 
als  Goniometer  leicht  verständlich. 

Nachdem  man  die  beiden  Rohre  Ij  und  F  unter  einem  beliebigen 
gegenseitigen  Winkel,  etwa  so  wie  es  Fig.  573  zeigt,  durch  Anziehen  der 
Klemmschrauben  r  und  s  festgestellt  hat,  wird  auch  die  Schiene  G  in  der 
Weise  festgestellt ,  dass  ihr  Nonius  jp  auf  einen  bestimmten  Punkt  der 
Theilung,  etwa  auf  den  Nullpunkt,  einsteht.  Alsdann  wird  der  zu  mes- 
sende Krystall  mit  etwas  Wachs  auf  das  Tischlein  M.  befestigt,  dessen 
Platte  aus  einem  Stücke  Spiegelglas  gemacht  ist,  und  zwar  so,  dass  die 
Kante  der  beiden  Flächen,  deren  Winkel  man  messen  will,  genau  vertical 
steht,  also  parallel  ist  mit  der  Spalte  d  des  Rohres  1»  und  mit  dem  ver- 
ticalen Faden  des  Fadenkreuzes  im  Femrohr  F, 

Wenn  nun  irgend  welches  Licht,  sei  es  nun  diffuses  Tageslicht  oder 
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das  Licht  einer  Eerzenflamme ,  welche  mam  nahe  vor  der  Spalte  d  aufge- 
stellt hat,  in  das  Rohr  L  einfallt,  so  kann  man  ea  dnrch  Drehen  des  Tisch- 
leins M  leicht  dahin  bringen ,  dasa  man  durch  das  Femrohr  F  daa  Spie- 
gelbild der  Spalte  d  in  einer  der  beiden  Kry  stall  flächen  sieht,  deren  Win- 
kel man  messen  will. 

Um  das  Spiegelbild  der  Spalte  besser  beobachten  zu  können,  ist  es 
gut,  wenn  man  nicht  ohnehin  im  dunkeln  Zimmer  arbeitet,  durch  passend 
angebrachte  Schirme  alles  fremde  Licht  abzuhalten. 

Nachdem  man  es  mit  Hülfe  der  Mikrometerschraube  t  dahin  gebracht 
hat,  dass  der  verticale  Faden  des  Fadenkreuzes  genau  auf  der  Mitte  des 
Spiegelbildes  steht,  wird  die  Klemmschraube  U  gelöst,  die  Schiene  (7  sammt 
dem  Tischlein  M  und  dem  Krystall  um  die  verticale  Axe  des  Instrumentes 
gedreht,  bis  das  von  der  zweiten  Krystallfläche  erzeugte  Spiegelbild  der 
Spalte  im  Gesichtsfelde  des  Femrohrs  erscheint.  Darauf  wird  mit  Hülfe 
der  Mikrometerschraube  v  die  Mitte  des  Spaltenbildes  wieder  genau  auf 
das  Fadenkreuz  eingestellt  und  endlich  der  Nonius  abgelesen. 

Zur  Erläuterung  mag  folgendes  Beispiel  dienen.  Auf  das  Tischlein 
Jüf  war  ein  säulenförmiger  Schwerspathkrystall  aufgesetzt,  dessen  Quer- 
schnitt ungefähr  die  Gestalt  Fig.  575  hatte.  Während  der  Nonius  p  auf 
0^  stand  als  das  durch  die  Krystallfläche  g  erzeugte  Spiegelbild  des  Spal- 
pj  g75  tes  auf  das  Fadenkreuz  des  Femrohres  F  eingestellt  er- 
schien, musste  man  die  Schiene  G  so  weit  drehen,  dass  der 
Nonius  j>  auf  116^22^  zu  stehen  kam,  um  das  durch  die 

Fläche  ^  erzeugte  Bild   der  Spalte   auf  das    Fadenkreuz 

^  eingestellt  zu  sehen. 

Der  so  gemessene  Winkel  ist  aber  offenbar  der  Nebenwinkel  des- 
jenigen, welchen  die  beiden  Flächen  g  und  ^  mit  einander  machen.  In 
unserem  Falle  ist  also  dieser  Winkel  180«  —  116«  22'  =  630  38'. 

Der  SpiegelsextSint,  ein  zuerst  von  Newton  construirtes  Win-  206 
kelmessinstrument,  ist  eine  sinnreiche  Anwendung  der  Spiegelungs- 
gesetze; dasPrincip,  auf  welchem  seine  Einrichtung  beruht,  ist  folgendes: 
Es  sei -4,  Fig.  576  (a.  f. S.),  ein  kleiner  Spiegel,  an  dessen  oberer  Hälfte  die 
Belegung  abgenommen  ist,  so  dass  ein  in  0  befindliches  Auge  durch  den 
freien  Theil  der  Glasplatte  hindurchsehen  kann;  in  B  befinde  sich  nun 
ein  zweiter  Spiegel,  der  um  eine  Axe  drehbar  ist,  welche  rechtwinklig 
auf  der  Ebene  der  Figur  steht.  Steht  der  Spiegel  B  so,  dass  seine  Ebene 
parallel  mit  der  von  A  ist,  so  wird  ein  von  einem  fernen  Gegenstande 
herkommender  Strahl  FB,  welcher  neben  dem  Spiegel  A  vorbeigeht, 
durch  den  Spiegel  B  nach  A  und  dann  vom  Spiegel  A  nach  0  refiectirt, 
man  wird  also  in  dem  belegten  Theil  von  A  das  Spiegelbild  des  entfern- 
ten Gegenstandes  erblicken,  während  das  Auge  in  0  gleichzeitig  durch 
die  unbelegte  Hälfte  des  Spiegels  A  in  der  Richtung  OEi  den  ferneren 
Gegenstand  direct  sieht.  Wir  wollen  diese  Stellung  des  Spiegels  B  die 
Anfangsstellung  nennen. 


Fig.  576. 
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Wenn  aber  nun  der  Spiegel  B  um  seine  Axe  gedreht  wird,  wenn  er 
etwa  in  die  durch  st^kere  Schraffirung  angedeutete  Lage  gebracht  ist, 

so  kann  der  Strahl  EB  nicht  mehr  nach 
A  reflectirt  werden,  man  wird  also  in  dem 
unteren  Theile  des  Spiegels  A  nicht  mehr 
das  Bild  desselben  Gegenstandes  sehen, 
den  man  durch  die  obere  Hälfte  erblickt, 
sondern  das  Bild  eines  anderen  Gegenstan- 
des, von  welchem  der  Strahl  FB  herkommt. 
Des  kürzeren  Ausdruckes  wegen  wol- 
len wir  den  Gegenstand,  von  welchem  der 
Strahl  EB  herkommt,  mit  L,  den  Gegen- 
stand, von  welchem  der  Strahl  FB  her- 
kommt, mit  22  bezeichnen. 

Die  Winkelmessung  mit  dem  Sextan- 
ten beruht  nun  darauf,  dass  der  Winkel, 
um  welchen  man  den  Spiegel  B  aus  sei- 
ner Anfangsstellung  drehen  muss,  um  im 
unteren  Theile  des  Spiegels  A  das  Bild 
des  Gegenstandes  B  zu  sehen,  während 
man  durch  seine  obere  Hälfte  immer  noch 
L  erblickt,  halb  so  gross  ist  als  der 
Y^  Winkel  EBF,  welchen  die  nach  L  und 

^^  B  gerichteten  Visirlinien  BE  und  BF 

mit  einander  machen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe   des 

schon  betrachteten  Apparates  Fig.  577  darthun.     Wenn  der  Spiegel  /  so 

gestellt  ist,  dass  der  Zeiger  c  vor  die  Spalte  a  zu  stehen  kommt,  so  wird 

ein  durch  diese  Spalte  nach  dem  Spiegel  schauendes  Auge  das  Bild   des 

Fig.  577. 


Zeigers  und  der  Spalte  selbst  erblicken,  wird  aber  jetzt  der  Spiegel  um 
10^  20«,  30»  U.B.W.  gedreht,  so  sieht  das  Auge  bei  a  das  Bild  der  Theil- 
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striche  20®,  40®,  60®  u.  s.  w.  Kurz,  wenn  man  den  Spiegel  /  um  einen  Win- 
kel n  aus  seiner  Anfangsstellung  gedreht  hat,  so  sendet  er  nun  das  Bild 
eines  um  den  Winkel  2n  von  der  Spalte  abstehenden  Theilstrichs  nach 
a  hin.  —  Ebenso  beim  Spiegel sextant.  Wird  der  Spiegel  B  um  n  Grad 
nach  der  rechten  gedreht,  so  sendet  er  in  der  Richtung  SA,  Fig.  576, 
Strahlen  nach  dem  Spiegel  A,  die  von  einem  Gegenstande  JB  kommen, 
welcher  um  2n  Grade  rechts  von  L  liegt. 

In  Fig.  578  ist  ein  Spiegelsextant  abgebildet,  und  zwar  ein  Sextant 
von  der  einfachsten  Einrichtung.  A  ist  der  feste  oben  durchsichtige  Spie- 
gel.    Der  Spiegel  -B,  den  unsere  Figur  von  der  Rückseite  zeigt,  ist  um 


VifT.  578. 


den  Mittelpunkt  des  ge- 

theilten  Kreisbogens 
MNärehheLT.  Dem  Spie- 
gel A  gegenüber  ist  an 
das  Gestell  eine  Messing- 
platte angeschraubt,  in 
welcher  sich  ein  kleines 
Loch  0  befindet,  an  wel- 
ches man  das  Auge  hält, 
um  nach  dem  Spiegelt, 
zu  sehen.  Der  Spiegel 
B  ist  auf  einer  um  ihren 
Mittelpunkt  drehbaren 
Scheibe  befestigt ,  von  welcher  wie  ein  Radius  die  Schiene  2)  C  ausgeht  • 
wenn  also  der  Spiegel  B  um  seine  Axe  gedreht  wird,  so  durchläuft  das 
Ende  C  dieser  Schiene  die  Theilung  des  Kreises;  um  genauer  ablesen  zu 
können,  ist  bei  C  an  der  Schiene  CI)  ein  Nonius  Ci  befestigt.  Die  Thei- 
lung ist  so  eingerichtet,  dass  der  Nonius  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung 
zeigt,  wenn  die  beiden  Spiegel  parallel  sind.  Jeder  halbe  Grad  der  Thei- 
lung ist  für  einen  ganzen  gezählt,  d.  h.  die  Theilstriche,  die  von  dem  Null- 
punkte der  Theilung  um  10,  20,  30  u.  s.  w.  Grade  abstehen,  sind  mit  20, 
40,  60  bezeichnet,  weil  man  ja  doch  den  Winkel,  um  welchen  der  Spiegel 
B  gedreht  wird ,  mit  2  multipliciren  muss  ,  um  den  Winkel  der  entspre- 
chenden Visirlinien  zu  erhalten. 

Gewöhnlich  ist  der  getheilte  Kreisbogen  nur  etwas  mehr  als  Ve  des 
Kreisumfanges,  daher  der  Name  Sextant.  Das  Instrument  bedarf  keines 
Stativs,  man  nimmt  es  an  dem  Handgriffe  h  in  die  Hand  und  hält  das 
Instrument  dann  so  vor  das  Auge,  dass  man  durch  die  Oeffnung  o  und 
den  oberen  Theil  des  Spiegels  A  denjenigen  der  beiden  einzuvisirenden 
Gegenstände  sieht,  welcher  links  liegt,  und  dreht  dann  die  Schiene  (72), 
bis  in  dem  unteren  Theile  des  Spiegels  A  das  Bild  des  rechts  gelegenen 
Gegenstandes  K  gerade  unter  dem  Bilde  von  L  erscheint.  Ist  dies  er- 
reicht, so  stellt  man  den  drehbaren  Radius  mit  Hülfe  einer  Schraube  bei 
n  fest  und  liest  dann  den  Nonius  ab. 

An  Spiegelsextanten,  welche  zu  genaueren  Messungen  dienen  sollen, 
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ist  statt  der  kleinen  Oeffnung  O  ein  nach  dem  Spiegel  Ä  gerichtetes  Fem- 
rohr angehracht.  Wenn  man  durch  ein  Femrohr  beobachtet,  so  sieht  man 
nicht  mehr,  wie  bei  der  Beobachtung  mit  blossem  Auge,  den  Spiegel  A  in 
zwei  Felder  getheilt,  d.  h.  man  unterscheidet  durch  das  Femrohr  sehend 
nicht  mehr  den  belegten  und  den  unbelegten  Theil  des  Spiegels  A,  son- 
dern die  beiden  Bilder  fallen  ganz  über  einander. 

Fig.  579  stellt   einen  vollständiger  ausgestatteten  Spiegelsextanten 
dar.     Die  Figur  ist  nach  den  bisherigen  Erklärungen  wohl  leicht  zu  ver- 
Fig.  579. 


Fig.  580. 


stehen.  C  ist  der  feste,  B  der  drehbare  Spiegel;  ED  ist  das  eben  be- 
sprochene Femrohr.  H  ist  der  Handgriff ,  welcher  hier  parallel  mit  der 
Ebene  des  Instrumentes  angebracht  ist.  O  ist  eine  Loupe,  welche  man 
über  den  Nonius  stellt,  um  besser  ablesen  zu  können. 

Bei  L  und  bei  K  sind  dunkelfarbige  Gläser,  sogenannte  Blend- 
gläser,  angebracht,  welche  man  in  den  Weg  der  einfallenden  Strahlen 
bringt,  wenn  man  Sonnenhöhen  messen  will,  weil  das  Sonnenlicht  viel  zu 
hell  ist,  als  dass  man  ohne  ein  solches  Hülfsmittel  die  Sonne  visiren  könnte. 

Die  Ebene  des  getheilten  Kreises  muss  immer  in  die  Ebene  der  Yisir- 
linien  fallen,  deren  Winkel  man  messen  wiU.  Um  z.  B.  die  Höhe  eines 
(Gestirnes  über  dem  Horizonte  zu  messen,  muss  die  Ebene  des  Eireises 
Tertioal  gehalten  werden,  wir  dies  Fig.  580  erläutert. 

Bei  dem  Reflexionskreis  von  Pistor  und  Martins,  Fig.  581, 
ist  der  feste  Spiegel  des  Sextanten  durch  ein  feststehendes  Glasprisma 
e  ersetzt,  auf  dessen  Rückwand  die  von  dem  drehbaren  Spiegel  cdreflec- 
tirten  Strahlen  eine  totale  Reflexion  erfahren.  —  Die  obere  Endfläche 
des  Prismas  ist  ungefähr  in  gleicher  Höhe  mit  der  Mitte  des  Femrohr- 
objectivs,  so  dass  durch  die  obere  Hälfte  des  Objectivs  von  irgend  einem 
entfernten  (Gegenstände  L  Strahlen  direct  in  das  Femrohr  gelangen,  wäh- 
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rend  die  durch  die  untere  Hälfte  des  Objectivß  in  das  Fernrohr  eintre- 
tenden, vom  drehbaren  Spiegel  cd  nach  dem  Prisma  6  reflectirten  Strahlen 
das  Bild  irgend  eines  anderen  Gegenstandes  It  zeigen. 

Fig.  582. 


Fig.  582  erläutert  die  Construction  des  Apparates.  Sie  stellt  die 
drehbare  Schiene,  auf  welcher  der  Spiegel  cd  befestigt  ist,  in  deijenigen 
Stellung  dar,  für  welche  der  Spiegel  parallel  ist  mit  der  Rückwand  des 
Prismas  6,  für  welche  also  die  Nonien  auf  den  Nullpunkt  der  Scala  zeigen 
und  das  durch  das  Femrohr  direct  gesehene  Bild  eines  entfernten  Gegen- 
standes L  mit  dem  durch  den  Spiegel  cd  und  das  Prisma  e  reflectirten 
zusammenfallt. 


D8t8  HoliOSt&t.  Bei  vielen  optischen  Versuchen  muss  man  durch  207 
eine  kleine  Oefihung  im  Laden  eines  dunkeln  Zimmers  ein  Btlndel  Son- 
nenstrahlen einfallen  lassen.  Damit  die  einfallenden  Strahlen  eine  pas- 
sende Richtung  haben,  lässt  man  sie  aber  nicht  direct  eintreten,  sondern 
man  bringt  vor  dem  Laden  einen  ebenen  Spiegel  an,  welcher  die  Sonnen- 
strahlen in  passender  Richtung  durch  die  kleine  Oe&ung  in  das  Zimmer 
reflecti]:t.  Nim  aber  ändert  sich  der  Stand  der  Sonne  fortwährend,  und 
eine  Folge  davon  ist,  dass  auch  die  Richtung  der  ins  Zimmer  reflectirten 
Strahlen  sich  ändert,  wenn  der  Spiegel  fest  stehen  bleibt. 

Will  man  die  Richtung  der  in  das  Zimmer  reflectirten  Strahlen  un- 
verändert erhalten,  so  muss  also  der  Spiegel  in  einer  der  Bewegung  der 
Sonne  entsprechenden  Weise  gedreht  werden,  und  jede  Vorrichtung,  durch 
welche  dies  ausgeflihit  wird,  wird  ein  H.eliostat  genannt. 

Bei  den  einfachen  Heliostaten,  wie  sie  in  der  Regel  an  Sonnen- 
mikroskopen  angebracht  werden,  geschieht  die  Drehung  des  Spiegels  durch 
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die  Hand.  Zunächst  kann  der  "Winkel  geändert  werden,  welchen  der 
Spiegel  mit'  der  Ebene  des  Fensterladens  macht ;  dann  aber  ist  der  Spiegel 
noch  um  eine  zur  Ebene  des  Fensterladens  rechtwinklige  Axe  drehbar. 
Diese  beiden  Drehungen  werden  vermittelst  zweier  an  der  inneren  Seite 
des  Ladens' angebrachter  Schraubenköpfe  ausgeführt,  und  man  ist  dadurch 
im  Stande,  den  Spiegel  stets  so  zu  stellen,  dass  die  von  ihm  reflectirten 
Sonnenstrahlen  in  horizontaler  Richtung  rechtwinklig  zur  Ebene  des  Fen- 
sterladens eintreten. 

Den  Spiegel  beständig  durch 
Drehen  mit  der  Hand  in  richtiger 
Stellung  zu  erhalten,  ist  nicht 
allein  lästig,  sondern  bei  vielen 
Versuchen  auch  sehr  störend;  man 
hat  deshalb  Heliostate  construirt, 
bei  welchen  die  Drehung  des  Spie- 
gels durch  ein  Uhrwerk  besorgt 
wird. 

Einer  der  übersichtlichsten 
hierher  gehörigen  Apparate  ist  das 
von  Meyerstein  construirte  He- 
liostat, welches  in  Fig.  583  un- 
gefähr in  Va  der  natürlichen 
Grösse  abgebildet  ist.  Das  Instru- 
ment wird  so  aufgestellt,  dass  die 
Axe  aa  der  Weltaxe  parallel 
steht. 

Nahe  am  unteren  Ende  ist  an 
der  Axe  aa  ein  gezahntes  Rad 
befestigt,  welches  durch  das  Uhr- 
werk CC  in  24  Stunden  einmal 
um  seine  Axe  umgedreht  wird, 
so  dass  also  die  Axe  aa  in  jeder 
Stunde  eine  Drehung  von  15®  erleidet. 

Eine  auf  das  obere  Ende  der  Axe  aa  aufgeschobene  und  mittelst 
einer  Stellschraube  fest  zu  klemmende  Messinghülse  endet  oben  mit  einer 
halbkreisförmigen  Gabel,  zwischen  deren  Enden  der  ebene  Spiegel  SS  80 
angebracht  ist,  dass  er  um  eine  rechtwinklig  zuaa  stehende  Axe  gedreht, 
und  in  jeder  beliebigen  Neigung  gegen  aa  festgestellt  werden  kann. 

Der  Spiegel  s's  wird  nun  so  gestellt,  dass  der  einfallende  Strahl  ro 
nach  opf  der  Verlängerung  der  Axe  aa,  reflectirt  wird,  dass  also  der  re- 
flectirte  Strahl,  in  die  Richtung  der  Weltaxe  fallend,  gegen  den  Nordpol 
des  Himmels  gerichtet  ist. 

Wird  nun  bei  unveränderter  Neigung  des  Spiegels  SS  gegen  die 
Weltaxe  die  derselben  parallele  Axe  a  a  durch  das  Uhrwerk  mit  derselben 
Winkelgeschwindigkeit  gedreht,  mit  welcher  die  Sonne  sich  um  die  Welt- 
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aze  bewegt,  bo  ist  leicht  zu  übersehen,  dass  der  reflectirte  Strahl  stetg  mit 
Ojp,  der  Richtung  der  Weltaxe,  zusammenfallen  muBS. 

Wie  gross  die  Neigung  der  Spiegelebene  gegen  die  Weltaxe  sein 
müsse,  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 

Es  sei  ap,  Fig.  684,  die  Richtung  der  Weltaxe,  0  der  Mittelpunkt 
des  Spiegels,  ro  der  einfallende  Strahl.  Die  Poldistanz  der  Sonne,  also 
den  Winkel  rop  wollen  wir  mit  (p  bezeichnen.  Soll  nun  der  Strahl  ro 
nach  op  reflectirt  werden,  so  muss  das  Einfallsloth  od  den  Winkel  rop 

halbiren,  der  Winkel  dop  muss  Vs  9^  »ein. 
Da  femer  die  Spiegelebene  s's  rechtwink- 
lig auf  od  stehen,  der  Winkel  dos  also 
90®  sein  muss,    so  ergiebt  sich  für  den 
Winkel  x,  welchen  die  Spiegelebene  0  S  mit 
der  Weltaxe  op  macht,  der  Werth 
a;  =  90«  —  V«  <p. 
Wäre  z.B.  für  einen  bestimmten  Tag 
die  nördliche  Declination  der  Sonne  gleich 
20^  so   wäre  ^  =  90»  ~  20»  =  70®^ 
alfco  X  =  55®.    An  einem  Tage,  an  wel- 
chem die  Sonne  20®  südlich  vom  Aequator 
steht,  ist  (p  =  110®,  an  diesem  Tage  ist 
also  der  Spiegel  so  zu  stellen,  dass  0^  =  35®. 
Zur  richtigen  Einstellung  des  Spiegels  dient  der  getheilte  Kreis  kk, 
Fig.  583,  über  welchem  sich  parallel  mit  der  Spiegelebene  ein  Zeiger  be- 
wegt, der  auf  Null  steht,  wenn  die  Spiegelebene  mit  der  Weltaxe  zusammen- 
fällt, wenn  also  der  Winkel  pos  gleich  Null  ist. 

Bei  richtiger  Einstellung  liefert  also  dieses  Instrument  einen  reflec- 
tirten  Strahl,  welcher,  während  die  Sonne  ihre  tägliche  Bewegung  fort- 
setzt, doch  unverändert  die  Richtung  der  Weltaxe  beibehält.  Diese  Rich- 
tung des  reflectirten  Strahles  ist  aber  fiir  die  meisten  Versuche  höchst 
unbequem,  und  es  bedarf  eines  zweiten  Spiegels,  um  den  in  der  Rich- 
tung der  Weltaxe  aufwärts  sich  fortpflanzenden  Strahl  in  horizontaler 
Richtung  ins  verfinsterte  Zimmer  zu  reflectiren. 

Einmal  richtig  eingestellt,  behält  dieser  zweite  Spiegel  seine  Stellung 
unverändert  bei.  Beide  Spiegel  sollten,  wenigstens  zu  genaueren  Ver- 
suchen, Metallspiegel  sein. 

Das  oben  beschriebene  M  ey  er  st  ein  ^  sehe  Heliostat  ist  eigentlich  nui* 
eine  vereinfachte  Form  des  Fah r enh ei t' sehen,  dessen  sich  auch  Fraun- 
hofer bediente.  Beim  Fahrenh ei t' sehen  Heliostat  sind  beide  Spiegel 
auf  demselben  Stativ  angebracht,  während  bei  der  Meyer  st  ein 'sehen  Vor- 
richtung der  zweite  Spiegel  ein  von  dem  eigentlichen  Heliostat,  Fig.  583, 
ganz  getrenntes  Stück  bildet. 

Da  bei  jeder  Reflexion  Licht  verloren  geht ,  so  war  man  schon  frühe 
bemüht,  Uhrheliostate  mit  einem  Spiegel  zu  construiren.    Der  erste  der- 
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artige  Apparat  rührt  von  S'Gravesande  her.     Später  haben  Gambey, 
Silbermann  u.  A.  einspiegelige  Uhrwerft  -  Heliostate  constmirt. 

^Og  Silbermann'S   Heliostat    ist  in  Fig.  585  in   Vi,    der  obere 

Theil  desselben  ist  in  Fig.  586  und  ein  Durchschnitt   der   Säule  Ä  ist 
in  Fig.  587  (a.  S.  520)  in  V«  der  natürlichen  Grösse  dargestellt. 

Fig.  585. 


Wenn  das  Instrument  richtig  aufgestellt  ist,  so  fallt  die  Axe  der 
Säule  A  mit  der  Richtung  der  Weltaxe  zusammen.  Diese  Säule  Ä  be- 
steht aber  aus  drei  concentrischen  in  einander  steckenden  Theilen,  von 
denen  der  mittlere  x,  Fig.  587,  eine  auf  der  oberen  Fläche  der  Trommel  T 
befestigte  Hülse  ist,  welche  vollkommen  feststehend  in  keinerlei  Weise  ge- 
dreht werden  kann.  Auf  dem  oberen  Ende  dieser  Hülse  ist  die  in  der 
Mitte  durchbohrte  kreisförmige  Scheibe  uu  befestigt,  welche  die  Stelle 
eines  Uhrzifferblattes  vertritt.  Der  ganze  Umfang  ist  in  24  Stunden, 
jede  Stunde  ist  wieder  in  12  gleiche  Theile  getheilt,  so  dass  der  Zwischen- 
raum zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Theilstrichen  einem  Zeit- 
intervall von  5  Minuten  entspricht. 

Die  durch  die  Axe  der  Säule  A  gelegte  Verticalebene  schneidet  das 
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Zifferblatt  in  den  beideo  Tbeilstrichen ,  welche,  dem  Mittag  und  der  Mit- 
temacht entsprechend,  mit  12  bezeichnet  sind. 

Auf  dieser  festen,  oben  mit  dem  Zifferblatt  endigenden  Hülse  x  steckt 

Fig.  686. 


eine  zweite,  um  die  erstere  frei  drehbare  Hülse,  welche  den  äusseren  Um- 
fang der  Säule  A  bildet  und  welche  durch  eine  Klemmschraube  S  fest- 
gestellt werden  kann.  Oben  endigt  diese  drehbare  Hülse  mit  einem  wür- 
felförmigen Ausatz  //,  in  welchem  der  messingene  Bogen  FF,  Fig.  686, 
verschiebbar  ist  und  in  jeder  beliebigen  Stellung  durch  die  Klemmschraube 
X  festgestellt  werden  kann. 

Den  innersten  Theil  der  Säule  A  bildet  eine '  Metallaxe  a ,  welche 
durch  das  in  der  Trommel  T  befindliche  Uhrwerk  in  24  Stunden  einmal 
umgedreht  wird.  Auf  dem  oberen  Ende  dieser  Axe  ist  ein  würfelförmiger 
Körper  W  aufgesteckt,  welcher  frei  um  diese  Axe  drehbar  ist  und  in  wel- 
chem der  Messingbogen  NN,  Fig.  586,  verschoben  und  in  beliebiger 
Stellung  durch  die  Klemmschraube  y  fixirt  werden  kann.  An  diesem 
Würfel  w  ist  ein  Zeiger  v  befestigt,  welcher  sich  über  die  Stundenthei- 
lung der  festen  Scheibe  u  hinwegbewegt,  wenn  w  um  seine  Axe  gedreht 
wird. 
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Durch  eine  auf  der  Hinterseite  des  Würfels  W  gelegene,  in  unserer 
Figur  also  nicht  sichtbare  Klemmschraube  kann  der  Würfel  w  fest  mit 
seiner  Axe  verbunden  werden.  Ist  dies  geschehen,  so  kann  der  Würfel 
W  freilich  nicht  mehr  frei  gedreht  werden,  er  nimmt  aber  nun  sammt  dem 

Fig.  587. 


Zeiger  V  an  der  Umdrehung  der  Uhraxe  a  Theil,  so  dass  der  Zeiger  in 
6  Stunden  einen  Viertelskreis  durchläuft. 

Ist  die  Säule  A  mit  der  Weltaxe  parallel  und  der  Zeiger  v  auf  12 
Uhr  gestellt,  so  filllt  der  Messingbogen  NN  in  die  Ebene  des  Meridians. 
Hat  man  den  Würfel  w  in  dieser  Stellung  gerade  in  dem  Moment  einge- 
stellt, in  welchem  die  Sonne  culminirt,  und  ihn  sogleich  an  seine  Axe  an- 
geklemmt, so  wird,  von  dem  Uhrwerk  gedreht,  der  Zeiger  v  nach  1,  2, 
3  u.  s.  w.  Stunden  auf  1,  2,  3  u.  s.  w.  Uhr  zeigen,  und  gleichzeitig  wird 
auch  der  Bogen  NN  so  um  die  Weltaxe  gedreht ,  dass  seine  Ebene  stets 
mit  dem  Stundenkreise  der  Sonne  zusammenfallt. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Betrachtung  des  Spiegels  und  seiner  Be- 
wegung. 

Die  Mitte  des  Spiegels  MM,  Fig.  586,  liegt  in  der  Verlängerung 
der  Säule  Ä.  Auf  der  einen  Seite  des  Spiegelrahmens  ist  eine  geschlitzte 
Schiene  t  befestigt,  welche  rechtwinklig  auf  der  Spiegelebene  steht,  also 
dem  Einfallsloth  der  auf  den  Spiegel  fallenden  Strahlen  parallel  ist. 

Der  Spiegel  MM  wird  von  zwei  Gabeln  CC  und  DD  getragen, 
welche  den  Spiegel  einerseits  bei  c,  andererseits  heip  fassen.   Ein  Metall- 
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Stab  g  bildet  die  Verlängerung  der  Mittellinie  der  Gabel  (7,  das  Metall- 
stäbchen  h  bildet  die  Verlängerung  der  Mittellinie  der  Gabel  D. 

Das  Stäbchen  h  wird  von  dem  einen  Ende  des  messingenen  Bogens 
NN  und  in  gleicher  Weise  wird  das  Stäbchen  g  von  dem  einen  Ende  des 
Bogens  FF  getragen. 

Der  Gabel  C  ist  eine  Drehung  um  die  Axe  des  Stäbchens  g  gestattet, 
während  das  an  der  Gabel  D  befestigte  Stäbchen  h  in  der  cylindrischen 
Oefinung  drehbar  ist,  in  welcher  es  steckt. 

Durch  das  Leistchen  Iq  ist  die  Gabel  (7(7,  durch  das  Leistchen  nq 
ist  die  Gabel  DD  mit  der  Schiene  ti  verbunden,  jedoch  so,  dass  den  En- 
den der  Leisten  bei  7,  bei  n  und  bei  q  eine  Drehung  um  den  Verbindungs- 
zapfen gestattet  ist  und  dass  die  beiden  unteren  Enden  der  Leistchen  bei 
q  durch  den  sie  zusammenhaltenden  Zapfen  in  der  Spalte  der  Schiene  t 
zu  bleiben  genöthigt  sind. 

Da  nun  cl  =  cn  und  Iq  =  nq,  so  ist  das  Dreieck  Iqc  gleich  dem 
Dreieck  ncq,  wie  auch  der  Winkel  geändert  werden  mag,  welchen  die 
Leistch^  nq  und  Iqhei  q  mit  einander  machen.  Daraus  folgt  aber,  dass 
die  Ebene  der  Gabel  C  und  die  Ebene  der  Gabel  D  stets  gleiche  Winkel 
mit  der  Schiene  t,  mithin  auch  gleiche  Winkel  mit  der  Ebene  des  Spie- 
gels MM  machen. 

Wenn  also  ein  Lichtstrahl  ik  in  einer  solchen  Richtung 
auf  den  Spiegel  fällt,  dass  seine  Verlängerung  die  Mittellinie 
der  Gabel-Dund  die  Axe  des  Stäbchens  A  bildet,  so  wird  dieser 
Strahl  nach  einer  Richtung  kß  reflectirt,  welche  die  Verlän- 
gerung des  Stäbchens  g  und  der  Mittellinie  der  Gabel  l 
bildet. 

Um  zu  machen,  dass  die  Mittellinie  kh  der  Gabel  D  wirklich  die 
Verlängerung  des  einfallenden  Strahles  ik  bildet,  muss  man  den  Bügel 
NN  mittelst  der  Stellschraube  y  in  einer  solchen  Lage  festklemmen,  dass 
der  Winkel,  welchen  kh  mit  derWeltaxe  bildet,  gleich  ist  der  Poldistanz 
der  Sonne  für  den  Tag,  an  welchem  man  gerade  das  Instrument  gebrau- 
chen will. 

Diese  Einstellung  lässt  sich  nach  der  dem  Versuchstage  entsprechen- 
den Declination  der  Sonne  mittelst  einer  auf  dem  Bogen  NN  angebrach- 
ten Theilung  ausführen. 

Ist  dies  geschehen,  so  wird  der  Würfel  U)  in  einer  solchen  Stellung 
an  seine  Axe  angeklemmt,  dass  der  Zeiger  v  auf  den  Theilstrich  des  Zif* 
ferblattes  zeigt,  welcher  der  wahren  Zeit  des  Augenblicks  entspricht,  in 
welchem  man  das  Uhrwerk  in  Gang  setzt.  Wird  alsdann  das  Instrument 
so  aufgestellt,  dass  die  Säule  .^  in  den  astronomischen  Meridian  zu  liegen 
kommt,  so  fällt  wirklich  %A  in  die  Verlängerung  der  einfallenden  Strahlen 
und  bleibt  in  der  Verlängerung  derselben,  so  lange  das  Uhrwerk  die 
Axe  der  Säule  Ä ,  also  auch  die  Ebene  des  Bogens  NN  mit  der  entspre- 
chenden Geschwindigkeit  umdreht. 
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Wenn  aber  kh  stets  in  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  bleibt, 
so  fallt  die  Richtung  der  reflectirten  Strahlen  auch  stets  in  die  Verlänge- 
rung des  Stabchens  g.  Durch  Verschieben  des  Bogens  FF  in  dem  Wür- 
fel /  und  durch  Drehung  der  äusBeren  Hülse  der  S|ule  Ä,  wodurch  die 
Ebene  des  Bogens  FF  gedreht  wird,  kann  man  das  Stäbchen  g  und  die 
Mittellinie  der  Gabel  G  in  jede  beliebige  Lage  bringen  und  in  derselben 
feststellen,  wodurch  dann  auch  den  reflectirten  Stralilen  eine  unveränder- 
liche Richtung  gesichert  wird. 

Ausser  den  erwähnten  werden  noch  manche  andere  Anwendungen 
vom  ebenen  Spiegel  für  gäodätischie'  und  physikalische  Zwecke  gemacht. 
Eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  hat  Poggendorff  von  dem  ebenen 
Spiegel  gemacht,  um  die  geringste  Veränderung  in  der  Lage  einer  Mag- 
netnadel oder  eines  Magnetstabes  zu  beobachten  und  zu  messen;  es  wird 
davon  im  zweiten  Theile  dieses  Lehrbuches  ausführlicher  die  Rede  sein. 

209        Reflexion  auf  gekrümmten  Spiegeln.   Wenn  ein  Lichtstrahl 

eine  krumme  Oberfläche  in  irgend  einem  Punkte  trifft,  so  wird  er  gerade 
so  reflectirt,  als  ob  er  die  Berührungsebene  dieses  Punktes  getroffen  hätte. 

Der  einfallende  und  der  reflectirte  Strahl  machen  also  stets  gleiche 
Winkel  mit  der  Normalen,  d.  h.  mit  derjenigen  Geraden,  welche  im 
Berührungspunkt  rechtwinklig  auf  der  Berührungsebene  steht. 

In  der  Praxis  kommen  fast  ausschliesslich  Eugelspiegel,  sphä- 
rische Spiegel,  d.  h.  solche  gekrümmte  Spiegel  zur  Anwendung,  deren 
spiegelnde  Flächen  Stücke  von  Eugeloberflächen  sind.  Hier  und  da 
werden  auch  noch  parabolische  Spiegel  angewandt,  welche  die  Eigen- 
schaft haben,  alle  von  ihrem  Brennpunkt  ausgehenden  Strahlen  in  ein 
ihrer  Axe  paralleles  Strahlenbündel  zu  verwandeln.  Zu  eigentlich  optischen 
Zwecken  werden  nur  sphärische  Spiegel  verwendet  von  denen  auch  hier 
allein  die  Rede  sein  kann. 

Der  Mittelpunkt  der  Kugeloberfläche,  von  welcher  ein  sphärischer 
Spiegel  ein  Stück  bildet,  heisst  der  Erümmungsmittelpunkt  des 
Spiegels. 

Denkt* man  sich  von  einem  Punkte  a,  in  welchem  ein  sphärischer 
Spiegel  von  einem  Lichtstrahl  getroffen  wird,  einen  Radius  nach  dem 
Krümmungsmittelpunkt  gezogen,  so  ist  dieser  Radius  offenbar  das  £in- 
fallsloth  für  den  Punkt  a. 

Man  unterscheidet  zwei  Hauptarten  von  Kugelspiegeln,  nämlich  Hohl- 
spiegel  oder  Concavspiegel,  bei  welchen  die  innere,  dem  Krümm ungs- 
mittelpunkte  zugewendete  Fläche  die  spiegelnde  ist,  undConvexspiegel, 
bei  welchen  die  Reflexion  durch  die  äussere,  dem  Krümmungsmittelpunkte 
abgewendete  Fläche  bewirkt  wird.  Erstere  heissen  auch  Sa  mmol-,  mit- 
unter auch  Vergrösserungsspiegel,  letztere  Zerstreuungs-  oder 
VerkleinerungsspiegeL 

Die  gewöhnlichen  Rasirspiegel  bilden  die  bekannteste  Form  der  Hohl- 
spiegel; sie  sind  durch  eine  auf  der  einen  Seite  ebene,  auf  der  anderen  ge- 
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wölbte  Glaslinse  gebildet,  deren  Durchschnitt  in  Fig.  588  dargestellt  ist. 
Fig.  588.         ^^®  gewölbte  Fläche  ÄdB  ist  mit  Spiegelamalgam  belegt 
,  und  bildet  eigentlich  den  Hohlspiegel.     Die  Reflexion 

auf  der  ebenen  Yorderfläche  AB,  welche  allerdings 
sehr  schwach  ist  gegen  die  Spiegelung  auf  der  belegten 
gewölbten  Fläche  ÄdB^  beeinträchtigt  doch  die  Rein- 
heit der  Bilder  ebenso  wie  der  Umstand,  dass  die  Licht- 
strahlen, bevor  sie  auf  die  spiegelnde  Fläche  AdB  ge- 
langen können,  erst  die  Glassubstanz  durchlaufen  müssen. 
Deshalb  darf  man,  wenn  es  auf  Darstellung  sehr  reiner 
Hohlspiegelbilder  ankommt,  wie  bei  Spiegelteleskopen, 
solche  glöserne  Hohlspiegel  nicht  in  Anwendung  bringen, 
sondern  sphärisch  geschliffene,  gewöhnlich  aus  Spiegel- 
^  metall  (s.  §.  203)  hergestellte  Metallflächen. 

Flg.   589   stelle  den  Durchschnitt  eines  sphärischen  Spiegels   mit 
einer  durch  seinen  Erümmungsmittelpunkt  und  seine  Mitte  gelegten  Ebene 


Fig.  589. 


dan  Nehmen  wir,  wie 
es  gewöhnlich  der  Fall 
ist ,  deii  Eugelspiegel 
kreisförmig  begränzt  an, 
so  wird  eine  Linie 
MM\  Fig.  589,  welche 
zwei  diametral  gegen- 
überstehende Punkte  des 
Spiegelrandes  mit  ein- 
ander verbindet ,  der 
Durchmesser  des  Spie- 
gels genannt.  Die  Linie  cd,  welche  den  Erümmungsmittelpunkt  c  mit 
der  Mitte  des  Spiegels  d  verbindet,  heisst  die  Axe  des  sphärischen 
Spiegels;  der  Winkel  endlich,  welchen  die  Linien  c Jtf  und  cM*  mit  ein- 
ander machen,  heisst  seine  Oeffnung. 

SphäriSClie  HoMspiegeL     Es  sei  MM,  Fig.  590,  der  Durch-  210 
schnitt  eines  sphärischen  Hohlspiegels,  dessen  Mittelpunkt   G  ist.      In 
einem  Punkte  A  der  Axe  befinde  sich  ein  leuchtender  Punkt,  der  i^eine 

Fig.  590. 
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Strahlen  auf  den  Spiegel  sendet.  Wie  ein  von  Ä  ausgehender  Strahl, 
welcher  den  Spiegel  in  b  tri£ft,  reflectirt  wird,  ist  leicht  zu  finden,  denn 
die  von  b  nach  dem  Mittelpunkte  C  gezogene  Gerade  ist  das  Einfallsloth. 
Macht  man  den  Winkel  r  gleich  dem  Winkel  t,  so  ist  ba  der  reflectirte 
Strahl. 

Denkt  man  sich  auf  dem  Spiegel  einen  Kreis  bezeichnet,  dessen  Punkte 
sämmtlich  von  d  ebenso  weit  entfernt  sind  wie  6,  so  ist  leicht  einzusehen, 
dass  alle  Strahlen,  welche  von  Ä  ausgehend,  den  Spiegel  in  einem  Punkte 
dieses  Ringes  treffen,  so  reflectirt  werden,  dass  sie  die  Aze  ^d  in  dem- 
selben Punkte  a  schneiden. 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  sehr  weit  vom  Spiegel  entfernt  ist,  so 
kann  man  alle  Strahlen,  welche  er  auf  den  Spiegel  sendet,  als  unter  sich 
parallel  betrachten.  In  Fig.  591  sei  ab  ein  parallel  mit  der  Axe  einfal- 
lender Lichtstrahl ,  b  C  das  Einfallsloth,  so  ist  offenbar  i  =  X.  Der  Ra- 
dius b  C  sei  mit  R,  der  Winkel  bFC  mit  v  bezeichnet,  so   haben  wir 

Fig.  691. 


(Trigonometrie  §.  21,  S.  31)  aus  dem  Dreieck  bFC  die  Proportion 

sin.  V :  sin.  r  =^  R  :  CF 
und  daraus 

sin.  V 
Nun  aber  ist  r  =  t,  t;  =  180*  —  r  —  x  =  ISO»  —  2i,  mithin 
sin.  V  =  sin.  2t;  substituirt  man  diese  Werthe,  so  kommt 

stn.  2 1 

Je  kleiner  i  wird,  desto  mehr  nähert  sich  FC  dem  Werthe  0,5  R. 
Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  eine  Reihe  zusammengehöriger  Werthe 
von  i  und  FC 

i  FC 

1» R  .  0,50006 

2 R  .  0,50031 

5 R  .  0,50191 

10 R  .  0,50771 

15 R  .  0,51764 

20 R  .  0,54448 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  FC  für  Werthe  von  i  bis  zu  5 
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Grad  hin  nur  wenig  von  0,5  B  abweicht.  Selbst  für  i  =  10^  ist  diese 
Abweichung  noch  nicht  bedeutend,  über  diesen  Werth  von  i  hinatis  wird 
aber  der  Ueberschuss  von  FC  über  '/jü  sehr  merklich. 

Solche  Strahlen,  welche  der  Axe  so  nahe  liegen,  dass  der  Werth  von 
FC  für  dieselben  nicht  merklich  von  Vs  R  differirt,  heissen  centrale 
Strahlen.  Der Yereinigungspunkt  der  parallel  mit  der  Aze  auffallenden 
centralen  Strahlen,  Fig.  592,  führt  den  Namen  Brennpunkt  oder 
Focus  (er  soll  in  den  folgenden  Figuren  mit  F  bezeichnet  werden). 
Dieser  Focus  liegt,  wie  wir  gesehen  haben,  in  der  Mitte  zwi- 
schen dem  Erümmungsmittelpunkt  des  Spiegels  und  demSpie- 
gel  selbst,  auf  der  Aze  des  Spiegels. 

Die  Entfernung  des  Brennpunkts  F  von  der  Mitte  d  des  Spiegels 
wird   die  Brennweite  oder  die  Focaldistanz  genannt. 

Ist  die  Krümmung  des  Spiegels  von  der  Mitte  bis  zum  Rande  be- 
deutend, so  werden  die  parallel  mit  der  Axe  in  der  Nähe  des  Randes 
auffallenden  Strahlen  nicht  mehr  nach  dem  Hauptbrennpunkt  JP hin  reflec- 


Fig.  592. 


tirt,  wie  die  centralen  Strah- 
len, sondern  sie  schneiden 
die  Axe  in  einem  Punkte 
w,  Fig.  593,  welcher  näher 
am  Spiegel  liegt  als  F. 

Wenn  ein  Hohlspiegel 
zu  optischen  Zwecken 
brauchbar  sein  soll ,  so 
muss  er  die  von  einem 
Punkte  ausgehenden  Strahlen  auch  möglichst  nahe  wieder  in  einem 
Punkte  vereinigen.  Dies  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  die  Oeffnung 
des  Spiegels  nicht  bedeutend,  wenn  sie  allerhöchstens  4  bis  6^  ist,  denn 
nur  in  diesem  Falle  kann  man  alle  den  Spiegel  treffenden  Strahlen  als 


Fig.  593. 


centrale  Strahlen  betrachten.  Wir 
wollen  im  Folgenden  auch  nur 
solche  Spiegel,  also  auch  nur  cen- 
trale Strahlen,  betrachten. 

Der  erwähnte  Fehler,  dass 

nicht  alle  mit  der  Aze   parallel 

einfallenden   Strahlen   genau    in 

einem  Punkte  vereinigt  werden, 

dass  der  Yereinigungspunkt  für 

die    Randstirahlen     dem    Spiegel 

näher  liegt  als  der  Brennpunkt, 

wird    sphärische  Aberration 

genannt. 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  nicht  unendlich  weit  liegt,  sondern  in 

Bolcher  Entfernung,  dass  man  die  Divergenz  der  den  Spiegel  treffenden 

Strahlen  nicht  mehr  vernachlässigen  darf,  so  ändert  auch  der  Yereinigungs- 
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pnnkt  seine  Stellung,  und  zwar  rückt  er  vom  Spiegel  um  so  weiter  weg, 
je  mehr  sich  der  leuchtende  Punkt  nähert.  Dass  dem  so  sei,  ist  aus 
Fig.  594  leicht  zu  sehen.     Je  näher  der  leuchtende  Punkt  Ä  liegt,  desto 

Fig.  594. 


kleiner  wird  i  für  denselben  Punkt  b  des  Spiegels,  desto  kleiner  wird  r 
und  desto  mehr  rückt  also  a  nach  C  hin.  Wenn  man  also  einen  leuchten- 
den Punkt,  der  so  weit  vom  Spiegel  entfernt  ist,  dass  seine  Strahlen 
im  Hauptbrennpunkte  wieder  vereinigt  werden,  dem  Spiegel  fortwährend 
nähert,  so  wird  der  Yereinigungspunkt  a  vom  Brennpunkte  fortwährend 
dem  Mittelpunkte  C  näher  rücken,  bis  endlich,  wenn  der  leuchtende 
Punkt  im  Centrum  C  des  Spiegels  steht,  der  Vereinigungspunkt  mit  dem 
leuchtenden  Punkte  zusammenfällt.  Rückt  der  leuchtende  Punkt  dem 
Spiegel  noch  näher,  so  fällt  der  Vereinigungspunkt  weiter  und  weiter 
vom  Spiegel  weg.  Die  von  a  ausgehenden  Strahlen  werden  in  Ä 
vereinigt,  und  wenn  der  leuchtende  Punkt  den  Hauptbrennpunkt  ein- 
nimmt, so  werden  seine  Strahlen  vom  Spiegel  parallel  mit  der  Axe 
reflectirt. 

Die  zusammengehörigen  Punkte  a  und  Ä,  von  denen  immer  der 
eine  das  Bild  des  anderen  ist,  werden  conjugirte  Punkte  genannt. 

In  Fig.  595  ist  noch  der  einzig  übrige  Fall  betrachtet,  näm- 
lich dass  der  leuchtende  Punkt  Ä  zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Haupt- 

Fig.  595. 


brennpunkte  liegt.  Hier  werden  die  Strahlen  so  reflectirt,  dass  sie  nach 
der  Reflexion  divergiren,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  a  kämen,  der  hin- 
ter dem  Spiegel  liegt  und  den  man  für  jeden  besonderen  Fall  durch  Gon- 
stmction  leicht  finden  kann. 

Die  Beziehungen  zwischen  der  Vereinigungsweite  d  a,  Fig.  594,  und 
derGegenstandswreite  dJ.  oder,  mit  anderen  Worten,  die  Beziehungen,  in 
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welchen  die  conjugirten  Punkte  zu  einander  stehen,  lassen  sich  durch 
Formeln  ausdrücken,  welche  sich  nach  den  vorgetragenen  Sätzen  leicht 
entwickeln  lassen. 

Aus  dem  Dreieck  baC  hahen  wir 

ba  :  aC  =  sin.v  :  sin.i 1) 

wenn  wir  mit  V  den  Winkel  b  Ca  hezeichnen,  da  ja  Winkel  r  gleich  dem 
Winkel  i  ist.     Ehenso  hahen  wir  für  das  Dreieck  b.CÄ 

b  A  :  CA  =  sin.  v  :  sin.  i 2) 

da  ja  der  Sinus  des  Winkels  b  CA  gleich  ist  dem  Sinus  seines  Nehenwin- 
kelfl  bCd.     Aus  der  Comhination  der  Gleichungen  1)  und  2)  folgt  aher: 

ba:aC  =  bA:  CA 3) 

Nun  aher  ist  ohne  merklichen  Fehler  6  a  gleich  der  Yereinigongsweite  da, 
die  wir  mit  h  hezeichnen  wollen,  'und  b  A  ist  gleich  der  Gegenstandsweite 
dAf  die  mit  g  hezeichnet  werden  mag,  wir  hahen  also 

h:  aC  =  g  :  CA 4) 

Bezeichnen  wir  die  Brennweite  des  Spiegels  mit/«  so  ist  Cd  =  2/ und 
aC  =  2/  —  Ä;  CA  aher  ist  gleich  g  —  2/,  die  Gleichung  4)  geht 
also  über  in 

A  :  2/  -  Ä  =  17  :  5f  -  2/, 

woraus  endlich  A  =      ^'^  ^ 5) 

Nach  dieser  Formel  kann  man  die  Yereinigungsweite  A  berechnen,  wenn 
die  Brennweite  /  und  die  Gegenstandsweite  g  bekannt  sind. 
Die  Gleichung  6)  lässt  sich  in  folgende  verwandeln: 

Ä=— ^ 6) 

1  — ^ 
9 
in  dieser  Form  übersieht  man  leicht,  dass  A  um  so  grösser  wird,  je  mehr 
g  abnimmt.     Für  g  =  oa  wird  A  =  /;  för  ^r  ==  2/  wird  A  =  2/  So- 
bald g  kleiner  wird  als  2/,  wird  A  grösser  als  2f  und  für  g  =f  wird  A 

/  f 

gleich  j-  also  unendlich.    Wenn  g  kleiner  ist  als  /,  so  ist  ^  grösser  als  1, 

folglich  wird  der  Werth  von  A  negativ,  was  andeutet,  dass  in  diesem 
Fall  die  vom  Spiegel  reflectirten  Strahlen  nicht  mehr  nach  einem  Punkte 
von  dem  Spiegel  convergiren,  sondern  dass  sie  divergiren,  als  ob  sie 
von  einem  Punkte  hinter  dem  Spiegel  kämen. 

Wir  haben  bisher  nur  solche  leuchtende  Punkte  betrachtet,  welche  auf 
der  Aze  des  Spiegels  lagen,  Punkte  also,  für  welche  die  über  den  Erüm- 
mungsmittelpunkt  C  nach  dem  Spiegel  gezogene  Linie  mit  der  Axe  des 
Spiegels  zusammenfiel.  Alle  bisher  entwickelten  Gesetze  gelten  aber  auch 
für  solche  leuchtende  Punkte,  welche  ausserhalb  der  Spiegelaxe  liegen;  es 
sei  z.B.  inFig.  596(a.f.S.)J.ein  solcher  leuchtender  Punkt.  Zieht  man  von 
A  über  C  eine  Linie  nach  dem  Spiegel,  so  ist  dies  die  Axe  des  von  A 
auf  den  Spiegel  gesandten  Strahlenkegels,  und  auf  dieser  Axe  müssen  sich 


528  Von  der  Katoptrik  oder  der  Reflexion  des  Lichtes. 

alle  von  Ä  aasgehenden  Strahlen  wieder  vereinigen.     Wenn  ein  ganzes 
Bündel  Strahlen  mit  ACb  parallel  auf  den  Spiegel  fiele,   so  würden  sie 

Fig.  596. 


sich  nach  der  Keflexion  im  Punkte  /  vereinigen,  der  in  der  Mitte  zwischen 
C  nnd  b  liegt;  da  aher  die  von  Ä  ausgehenden  Strahlen  divergiren,  so 
liegt  ihr  Vereinigungspunkt  weiter  vom  Spiegel  ab  als  /.  Man  kann  nun 
diesen  Vereinigungspunkt  leicht  durch  folgende  Constmction  finden.  Man 
ziehe  von  Ä  eine  Linie  An  parallel  mit  der  Axe  des  Spiegels.  Ein  Strahl, 
der  in  dieser  Richtung  den  Spiegel  trifft,  wird  aber  bekanntlich  nach  dem 
Hauptbrennpunkte  F  reflectirt;  zieht  man  nun  von  n  über  F  eine  Linie« 
so  wird  diese  die  Linie  Ä  Cb  schneiden,  und  der  Durchschnittspunkt  a  ist 
offenbar  derjenige,  in  welchem  alle  von  Ä  ausgehenden  Strahlen  nach 
ihrer  Reflexion  durch  den  Spiegel  wieder  vereinigt  werden,  kurz  a  ist  das 
Bild  von  Ä. 

Der  Abstand  des  Punktes  a  von  b  lässt  sich  aber  auch  nach  Glei- 
chung 5)  berechnen,  wenn  die  Gegenstandsweite  bÄ  und  die  Brennweite 
des  Hohlspiegels  bekannt  ist. 

Befindet  sich  umgekehrt  ein  leuchtender  Punkt  in  a,  so  werden  die 
von  ihm  ausgehenden  Strahlen,  welche  den  Hohlspiegel  treffen,  in  A  ver- 
einigt, oder  A  ist  alsdann  das  Bild  von  a. 
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stelle  in  Fig.  597  AB  einen  Gegenstand  vor,  der  sich  zwischen  dem 

Fig.  597. 


Erümmungsmittelpunkte  C  des  Spiegels  nnd  dem  Hauptbrennpunkte  F 
befindet.  Nach  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen  gesagt  wurde,  ist  es 
leicht,  das  Bild  des  Punktes  A  zu  finden;  es  liegt  in  a  und  alle  von  A 
ausgehenden  den  Hohlspiegel  treffenden  Strahlen  werden  durch  denselben 
in  a  vereinigt.     Ebenso  ist  b  das  Bild  des  Punktes  B^  und  so  ergiebt  sich, 
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dass  man  durch  einen  Hohlspiegel  von  einem  Gegenstande  AB, 
welcher  zwischen  dem  Haupthrennpunkte  F  und  dem  Mittel- 
punkte der  Krümmung  G  liegt,  ein  verkehrtes,  vergrössertes 
Bild  jenseits  C  erhält. 

Da  die  von  Ä  ausgehenden  Strahlen  in  a  gesammelt  werden,  so 
werden  auch  umgekehrt,  wenn  a  ein  leuchtender  Punkt  ist,  die  von  ihm 
ausgehenden  Strahlen  durch  den  Spiegel  nach  Ä  reflectirt  werden;  kurz 
A  ist  in  diesem  Falle  das  Bild  von  a;  ehensoist^  das  Bild  von  b.  Wenn 
sich  also  ein  Gegenstand  ab  jenseits  des  Mittelpunktes  C  he- 
findet,  so  wird  der  Hohlspiegel  von  ihm  ein  verkehrtes,  ver- 
kleinertes Bild  zwischen  dem  Mittelpunkt  C  und  dem  Haupt- 
hrennpunkt  J*  entwerfen. 

Die  Bilder,  welche  wir  soehen  hetrachtet  haben,  sind  von  denen  der 
ebenen  Spiegel  wesentlich  verschieden.  Alle  Strahlen,  welche  von  einem 
leuchtenden  Punkte  ausgehen ,  werden  von  einem  ebenenSpiegelin  einer 
solchen  Richtung  reflectirt,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  hinter  dem 
Spiegel  herkämen,  sie  divergiren  also  nach  der  Spiegelung  von  einem 
Punkte,  in  welchem  sie  nie  vereinigt  waren.  Bilder,  welche  auf  diese 
Weise  zu  Stande  kommen,  werden  als  virtuelle  Bilder  bezeichnet.  In 
den  eben  betrachteten  Fällen  der  Hohlspiegelbilder  wurden  aber  die  von 
einem  Punkte  des  Gegenstandes  ausgehenden  Strahlen  durch  den  Spiegel 
wirklich  wieder  in  einem  Punkte  gesammelt;  wir  wollen  deshalb  auch 
diese  Bilder  zum  Unterschiede  von  den  virtuellen  als  Sammelbilder 
bezeichnen.  Diese  Sammelbilder  kann  man  auf  zweierlei  Weise  beobachten, 
nämlich  1)  wenn  man  die  von  dem  Vereinigungspunkt  wieder  divergi- 
renden  Strahlen  direct  ins  Auge  gelangen  lässt,  oder  2)  indem  man  das 
Sammelbild  auf  einem  Schirm  von  weissem  Papier  oder  von  mattgeschlif- 
fenem Glase  auffängt,  wo  dann  die  durch  die  Goncentration  der  Strahlen 
stark  erleochteten  Punkte  des  Schirmes  das  Licht  nach  allen  Seiten  hin 
zerstreuen,  so  dass  das  aufgefangene  Bild  gleich  einem  Gegenstande  rings- 
um sichtbar  ist. 

Wenn  die  auf  einem  Schirm  aufgefangenen  Sammelbilder  lebhaft  er- 
scheinen sollen,  so  muss  das  fremde  Licht  abgehalten  werden. 

Fig.  598  (a.f.S.)  erläutert,  wie  man  mit  Hülfe  der  bereits  früher  be- 
sprochenen optischen  Bank  die  Versuche  über  Hohlspiegelbilder  arrangiren 
kann.  8  ist  der  zweckmässig  gefasste,  in  unserer  Figur  nnr  von  der  Rück- 
seite sichtbare  Hohlspiegel,  welcher  von  einer  zwischen  der  einfachen  uhd  der 
doppelten  Brennweite  befindlichen  Kerze  ein  verkehrtes  vergrössertes  Büd 
auf  dem  Papierschirm  entwirft.  Dicht  bei  der  Kerze  ist  ein  kleiner  Schirm 
aufgestellt,  welcher  verhindert,  dass  die  Strahlen  der  Kerze  direct  dahin 
fallen,  wo  ihr  Bild  durch  den  Spiegel  entworfen  wird.  Nähert  man  den 
Schieber  mit  der  Kerze  dem  Hohlspiegel,  so  muss  man  den  Schieber  mit 
dem  Schirm  entfernen,  um  das  Bild  wieder  deutlich  zu  machen.  Entfernt 
man  die  Kerze  vom  Spiegel,  so  muss  man  den  Schirm  nähern.  Wenn  die 
Kerze  um  mehr  als  die  doppelte  Brennweite  vom  Hohlspiegel  absteht,  wenn 
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also  das  Bild  dem  Spiegel  näher  steht  als  der  Gegenstand,  so  moss  man 
entweder  den  Schirm  oder  die  Kerze  seitlich  anbringen,  damit  der  Schirm 
nicht  die  von  der  Kerze  nach  dem  Spiegel  gehenden  Strahlen  aufifängt. 


Fig,  mn. 


Je  weiter  der  Gegenstand  von  dem  Hohlspiegel  sich  entfernt,  desto 
mehr  muss  sich  begreiflicherweise  das  Bild'dem  Hauptbrennpunkte  nähern, 
das  Bild  der  gleichsam  unendlich  weit  entfernten  Sonne  muss  also  im 
Hauptbrennpunkte  selbst  liegen,  wenn  die  Axe  des  Spiegels  nach  der  Sonne 
gerichtet  ist.  Fallen  die  Sonnenstrahlen  schräg,  also  nicht  in  der  Kichtung 
der  Spiegelaxe  auf,  so  liegt  das  Bild  natürlich  nicht  mehr  in  der  Spiegel- 
aze,  sondern  seitwärts,  seine  Entfernung  von  dem  Spiegel  ist  aber  stets 
dem  halben  Krümmungshalbmesser  desselben  gleich.  Da  uns  die  Sonne 
unter  einem  Winkel  von  ungefähr  30'  erscheint,  so  muss  auch  das  Sonnen- 
bildchen, vom  Krümmungsmittelpunkt  (7  aus  gesehen,  unter  demselben 
Winkel  erscheinen,  seine  absolute  Grösse  hängt  also  von  dem  Krümmungs- 
halbmesser des  Spiegels  ab.  Im  Brennpunkte  des  grossen  Reflectors  von 
Herschel  z.B.,  dessen  Krümmungshalbmesser  50  Fuss  ist,  hat  das  Son- 
nenbild ungefähr  3  Zoll  Durchmesser;  der  Durchmesser  des  Sonnenbildes 
ist  ungefähr  3  Millimeter,  wenn  der  Krümmungshalbmesser  des  Spiegels 
1  Meter  ist. 

Um  den  Krümmungshalbmesser  eines  Hohlspiegels  zu  finden,  braucht 
man  nur  zumessen,  wieweit  das  Sonnenbildchen  vom  Spiegel  liegt,  denn 
diese  Entfernung  doppelt  genommen  ist  ja  dem  Krümmungshalbmesser 
des  Spiegels  gleich. 

Die  Bilder  solcher  Gegenstände,  welche  um  mehr  als  die  lOOfache 
Länge  des  Krümmungshalbmessers  vom  Spiegel  entfernt  sind,  fallen  ohne 
merklichen  Fehler  mit  dem  Brennpunkte  zusammen. 

Wir  haben  jetzt  die  Lage  des  Bildes  nur  noch  für  den  Fall  zu  er- 
mitteln, dass  der  Gegenstand  zwischen  dem  Spiegel  und  dem 
Brennpunkte  liegt.     Wir  haben  gesehen,  dass  alle  Strahlen,  welche 
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Yon  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehen,  der  dem  Hohlspiegel  näher 
liegt  als  der  Hauptbrennpunkt,  so  reflectirt  werden,  als  ob  sie  von  einem 
Punkte  hinter  dem  Spiegel  herkämen;  in  einem  solchen  Falle  kann  na- 
türlich kein  Sammelbild,  sondern  nur  ein  virtuelles  Bild  entstehen, 
ein  Bild  also,  welches  man  nicht  auf  einem  Schirme  auffangen  kann. 

In  Fig.  599  sei  ÄJB  der  innerhalb  der  Brennweite  liegende  Gegen- 
stand, dessen  Bild  wir  suchen  wollen. 

Nach  den  oben  entwickelten  Principien  ist  es  leicht,  die  Lage  des 
Punktes  a  zu  ermitteln,  yon  welchem  die  yon  Ä  ausgehenden  Strahlen 

Fig.  599. 


diyergiren,  nachdem  sie  von  dem  Hohlspiegel  reflectirt  wor4en  sind. 
Ebenso  lässt  sich  das  Bild  b  des  Punktes  S  finden;  wenn  also  der 
Gegenstand  zwischen  demBrennpunkte  und  demSpiegel  liegt, 
so  fällt  sein  yergrossertes  aufrechtes  Bild  hinter  den  Spiegel, 
es  verhält  sich  also,  die  Vergrösserung  abgerechnet,  ganz  wie  die  Bilder 
der  ebenen  Spiegel. 

Die  Convexspiegel  haben  keine  wirkliche,  sondern  nur  vir-  212 
tu  eile  Brennpunkte,  d.  h.  die  Strahlen,  welche  sie  treffen,  werden  nicht  in 
einem  Punkte  vereinigt,  sondern  siedivergiren  nach  der  Spiegelung  so,  als 
ob  sie  von  einem  Punkte  hinter  dem  Spiegel  herkämen.  Wenn  ein  Convex- 
spiegel von  Strahlen  getroffen  wird,  welche  mit  der  Axe  parallel  sind* 
Fig.  600,  so  liegt  für  diese  der  Hauptzerstreuungspunkt  I^in  der  Mitte 

Fig:.  600. 


zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Mittelpunkte  C,     Der  Abstand  des  Haupt- 

a4* 
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zerstreanngspnnktes  F  yon  der  Mitte  des  Gonyexspiegels  wird  die  Zer- 
Btreuangsweite  genannt. 

Wenn  ein  leuchtender  Punkt  A^  Fig.  601,  auf  der  Axe  desGonyex- 
Bpiegels  liegt,  so  werden  die  yon  ihm  ausgehenden  auf  den  Spiegel  fallen- 
den  Strahlen  so  reflectirt,  als  oh  sie  yon  einem  jenseits  des  Spiegels 
liegenden  Punkte  a  der  Axe  herkämen,  welcher  zwischen  dem  Spiegel 
und  dem  Hauptzerstreuungspunkt  F  liegt.  Den  Ahstand  h  dieses  Punktes 
yon  der  Mitte  ä  des  Spiegels  kann  man  mit  Hülfe  der  Gleichung  5)  S.  527 
herechnen,  wenn  man  in  derselben  /  mit  negatiyen  Zeichen  einführt.  Die 
Gleichung  geht  dadurch  über  in    * 

*  =  --^, 

h  ist  hier  immer  negativ,  welchen  Werth  auch  übrigens ^  haben  mag,  d.h. 
wie  weit  oder  nahe  auch  der  lenchtende  Punkt  A  sich  vor  dem  Gonvex- 


1) 


Fig.  601. 


Spiegel  befinden  mag,  so  liegt  der  ihm  entsprechende  Zerstreuungspunkt 
a  stets  hinter  dem  Spiegel. 

Die  Lage  der  Bilder,  welche  Conyexspiegel  yon  Gegenstanden  ent- 
werfen, die  sich  yor  ihnen  befinden,  ergiebt  sich  aus  folgender  Con- 
struction. 

Es  sei  AB^  Fig.  602,  ein  yor  einem  Conyexspiegel  befindlicher  Ge- 

Fig.  602. 


- C 


Von  den  Brennlinien.  533 

genstand.  Ein  Strahl,  wdcher  von  Ä  in  der  Richtung  Ä  C  auf  den  Spiegel 
falltf  wird  in  derselben  Richtung  reflectirt,  in  welcher  er  kam,  das  Bild 
yon  A  muss  also  auf  der  Linie  Ä  G  liegen.  Ein  Strahl,  der  von  Ä  aus 
parallel  mit  der  Spiegelaxe  in  n  auf  den  Spiegel  trifft  (der  Buchstabe  n 
ist  in  der  Figur  aus  Mangel  an  Raum  weggelassen),  wird  so  reflectirt,  als 
ob  er  vom  Hauptzerstreuungspunkte  F  käme;  das  Bild  von  Ä  liegt  also 
in  dem  Durchschnittspunkte  a  der  Linien  ÄC  und  nF.  Alle  von  Ä 
ausgehenden  Strahlen  werden  von  dem  Convexspiegel  so  reflectirt,  als  ob 
sie  yon  a  herkämen. 

Nachdem  man  auch  das  Bild  b  des  Punktes  B  gefunden  hat,  über- 
zeugt man  sich  leicht,  dass  man  durch  Convexspiegel  verkleinerte  auf- 
rechte Bilder  hinter  dem  Spiegel  erhält. 

Unsere  Figur  stellt  den  Verlauf  des  von  S  aus  divergirenden  und 
von  dem  Convexspiegel  reflectirten  Strahlenbündels  dar. 

Da  man  es  hier  nur  mit  virtuellen  Bildern  zu  thun  hat,  so  ist 
klar,  dass  sich  die  Bilder  der  Convexspiegel  nicht  auf  Schirmen  auffieingen 
lassen. 

Von  den  Brennlinien.  Wir  haben  bereits  in  Paragraph  210  ge-  213 
sehen,  dass  ein  von  einem  Punkt  ausgehendes  Strahlenbündel,  welches 
einen  Hohlspiegel  trifft,  nur  dann  durch  denselben  wieder  in  einem  Punkte 
vereinigt  werden  kann,  wenn  die  Krümmung  des  Spiegels  von  der  Mitte 
bis  zum  Rande  nicht  über  gewisse  Gränzen  hinausgeht;  dass  solche 
Strahlen,  welche  parallel  mit  der  Axe  nahe  am  Rande  auf  einen  stark 
gekrümmten  Spiegel  auffallen,  nach  der  Spiegelung  die  Axe  in  einem 
Punkte  schneiden,  welcher  dem  Spiegel  näher  liegt  als  der  Brennpunkt. 
Dieser  Umstand  bewirkt,  dass  solche  zu  stark  gekrümmte  Spiegel 
nur  sehr  unreine  Bilder  geben,  und  man  muss,  um  mit  solchen  Spiegeln 
scharfe  Bilder  zu  erhalten,  dieselben  bis  auf  den  centralen  Theil  bedecken. 

Denken  wir  uns  den  ganzen  Strahlenkegel,  welcher  von  einem  Punkte 
ausgehend  auf  einen  stark  gekrümmten  Hohlspiegel  fallt,  von  einer  durch 
die  Axe  gelegten  Ebene  durchschnitten,  so  werden  je  zwei  benachbarte  in 
dieser  Ebene  liegende  Strahlen  nach  ihrer  Reflexion  sich  in  einem  Punkte 
schneiden,  welcher  nicht  auf  der  Axe  des  Spiegels  liegt  und  welcher  sich 
um  so  mehr  von  dieser  Axe  entfernt,  je  weiter  der  Reflexionspunkt  von 
der  Mitte  des  Spiegels  entfernt,  d.  h.  je  näher  der  Punkt,  in  welchem  der 
einfallende  Strahl  den  Spiegel  trifft,  dem  Rande  liegt,  wie  dies  Fig.  603 
(a.  f.  S.)  erläutert.  Die  auf  einander  folgenden  Durchschnittspunkte  je 
zweier  benachbarter  in  einer  Ebene  reflectirter  Strahlen  bilden  aber  eine 
krumme  durch  stärkere  Lichtconcentration  ausgezeichnete  Linie,  welche 
man  eine  Brennlinie  oder  eine  kaustische  Linie  nennt. 

Unsere  Figur  stelltt  um  nicht  durch  zu  viele  Linien  zu  verwirren,  nur 
die  obere  Hälfte  der  Brennlinie  dar,  welche  durch  die  Reflexion  eines 
parallel  mit  der  Axe  einfallenden  Strahlenbündels  entsteht,  deren  Gipfel- 
punkt also  durch  den  Brennpunkt  F  gebildet  wird. 
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Solche  Brennlinien  kann  man  leicht  auf  dem  Boden  flacher  cylin- 
drischer,  üinen  poUrter  GefUsse  heohachten.     Am  leichteeten  lassen  sie 

Fig.  603. 


sich  in  einem  Trinkglase  zeigen,  welches,  bis  auf  einigen  Abstand  vom  Rande 
mit  Milch  oder  mit  einer  andern  trüben  Flüssigkeit  gefüllt,  dem  Lichte 
der  Sonne  oder  einer  Kerze  ausgesetzt  wird.  Dieselbe  Beobachtung  lässt 
bich  auch  mit  einer  Eaffetasse  anstellen. 

Denken  wir  uns  die  ganze  Figur  603  um  ihre  Axe  dFC  umgedreht, 
80  wird  durch  die  Umdrehung  der  Brennlinie  eine  kegelartige  Oberfläche 
gebildet,  welche  den  Namen  der  kaustischen  Fläche  führt.  Eine  solche 
kaustische  Fläche  wird  durch  jeden  stark  gekrümmten  Hohlspiegel  erzeugt, 
wenn  man  ihn  gegen  die  Sonne  oder  gegen  eine  andere  hinlänglich  starke 
Lichtquelle  richtet;  man  macht  sie  am  besten  sichtbar,  wenn  man  auf 
irgend  eine  Weise  vor  dem  Spiegel  einen  dichten  Rauch  erzeugt. 
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BrecbuDg  versteht  man  die  Ablenkung,  die  Richtongsänderung,  welche  ein 
Lichtstrahl  erleidet,  wenn  er  aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  übergeht. 
DasB  eine  solche  Ablenkung  stattfindet,  davon  kann  man  sich  leicht  durch 
folgenden  einfachen  Versuch  überzeugen.  In  Fig.  604  sei  vxf  ein  noch 
leeres  Gefass,  auf  dessen  Boden  man  einen  schweren  Körper,  etwa  ein 
Geldstück  m  legt;  man  bringt  alsdann  das  Auge  an  eine  solche  Stelle  a, 
dass  das  Geldstück  m  eben  durch  den  Rand  des  Gefasses  verdeckt  erscheint. 

Fig.  605. 
t' 
Fig.  604. 


-^ 


Wird  nun,  während  das  Auge  unverändert  seine  Stellung  behält,  Wasser 
in  das  Gefäss  gegossen,  so  wird  das  Geldstück  alsobald  sichtbar  und 
scheint  um  so  höher  zu  steigen,  je  mehr  der  Wasserspiegel  steigt.  Es  ist 
klar,  dass  jetzt  die  Lichtstrahlen  nicht  in  gerader  Linie  vom  Körperm  ins 
Auge  gelangen;  sie  erleiden  vielmehr  beim  Austritt  aus  dem  Wasser  eine 
Richtungsveränderung,  wie  dies  in  der  Figur  angedeutet  ist. 

Der  Einfallswinkel  i,   Fig.  605,   ist  bei   der   Brechung  wie  bei 
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der  Spiegelung  der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  In  mit  der  im 
Einfallspunkte  errichteten  Normalen,  dem  Einfallslothe  np\  macht 

Der  Brechungswinkel  ist  derjenige,  welchen  der  gehrochene Strahl 
ns  mit  der  Verlängerung  np  des  Einfallslothes  macht. 

Die  Einfallsehene  ist  die  durch  den  einfallenden  Strahl  und  das 
Einfallsloth,  die  Brechungsehene  die  durch  den  gebrochenen  Strahl 
und  das  Einfallsloth  gelegte  Ebene.  Gewöhnlich  entsteht  aus  einem  einfal- 
lenden Strahl  auch  nur  ein  gebrochener;  doch  giebt  es  Körper,  wieKalk- 
spath,  Bergkrystall  u.  a.,  welche  die  Eigenschaft  haben,  jeden  einfallenden 
Strahl  in  zwei  gebrochene  zu  spalten.  Diese  Erscheinung  der  doppelten 
Brechung  hängt  mit  der  Polarisation  des  Lichtes  zusammen,  welche 
wir  später  betrachten  werden.  Vor  der  Hand  beschäftigen  wir  uns  nur 
mit  den  Gesetzen  der  einfachen  Brechung.  Diese  Gesetze  sind  folgende: 

1)  Die  Brechungsebene  fällt  mit  der  Einfallsebene  zu- 
sammen. 

2)  Der  Sinus  des  Brechungswinkels  steht  zum  Sinus  des 
Einfallswinkels  in  einem  constanten  Verhältnisse,  welches 
von  einer  brechenden  Substanz  zur  anderen  variirt. 

Der  erste  dieser  beiden  Sätze  bietet  keine  Schwierigkeiten,  der  zweite 
lässt  sich  durch  den  von  mir  zu  diesem  Zweck  construirten  Apparat, 
Fig.  606,  nachweisen. 

Ein  zwei  bis  drei  Zoll  hohes  Gefäss  ist  auf  der  einen  Seite  durch 
p.     gQg  eine  ebene  Glasfläche  ofc,  ausser- 

dem aber  durch  eine  halbkreis- 
förmige   verticale   Wand    be- 
gränzt    Die  Glasfläche  ist  bis 
auf  einen  in  ihrer  Mitte  befind- 
lichen verticalen  Streifen  von  V2 
bis  1  Linie  Breite  mit  undurch- 
sichtigem    Papier     zugeklebt 
oder  angestrichen;    die   halb- 
kreisförmige Rückwand  ist  im 
Inneren  mit  einer  Gradtheilung 
versehen,  deren  Nullpunkt  dem 
durchsichtigen   Streifen,    den 
' '  i ,      wir  kurz  als  S  p  a  1 1  bezeichnen 
wollen,  gerade  gegenüber  liegt. 
Dies  Geföss  wird  ungefähr  bis  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt. 
Bringt  man  nun  ein  Kerzenlicht  in  einiger  Entfernung  gerade  vor  den 
Spalt,  so  werden  die  durch  denselben  einfallenden  Lichtstrahlen  gerade 
den  Nullpunkt  der  Theilung  treffen.     Bringt  man  aber  das  Licht  auf  die 
Seite,  so  werden  die  Lichtstrahlen,  welche  durch  den  Spalt  in  das  Gefäss 
eindringen,  im   oberen  und  unteren  Theil  nicht  an  derselben  Stelle  die 
Rückwand  treffen.     Der  Theil  des  Lichtbündels,  welcher  im  oberen  Theile 
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des  Spaltes  eindringt  setzt  seinen  Weg  in  gerader  Linie  fort,  während  die 
untere  Hälfte  des  Lichtbündels  beim  Eintritt  in  das  Wasser  eine  an- 
dere Bichtnng  erhält  and  also  auch  an  einer  anderen  Stelle  die  Rück* 
wand  trifft. 

Nehmen  wir  an,  man  habe  die  Lichtquelle  soweit  aufdie  Seite  gerückt, 
dass  das  durch  die  obere  Hälfte  des  Spaltes  einfallende  Licht  gerade  den 
Theilstrich  60  trifft,  wie  dies  in  unserer  Figur  dargestellt  ist,  so  wird  der  un- 
tere Theil  des  Lichtbündels  bei  seinem  Eintritt  in  das  Wasser  nach  einem 
Punkte  der  Rückwand  abgelenkt,  welcher  4 0^  weit  vom  Nullpunkte  absteht. 
Hätte  die  Lichtquelle  so  gestanden,  dass  durch  die  obere  Hälfte  des 
Spaltes  der  Theilstrich  30  beleuchtet  worden  wäre,  so  würde  das  im 
Wasser  gebrochene  Lichtbündel  bei  22®  die  Rückwand  getroffen  haben. 

Wäre  das  Licht  durch  die  obere  Hälfte  des  Spaltes,  also  stets  in 
gerader  Richtung  fortgehend,  auf  15®  gefallen,  so  würde  gleichzeitig  der 
gebrochene  Strahl  auf  llVff  Grad  gefallen  sein. 

Am  schönsten  lässt  sich  dieser  Versuch  in  einem  dunklen  Zimmer 
mit  Sonnenstrahlen  anstellen,  welche,  von  einem  Helios  tat  kommend,  in 
horizontaler  Richtung  durch  eine  Oeffnung  im  Fensterladen  eintreten. 
Da  man  hier  die  Lichtquelle  nicht  verschieben  kann,  so  muss  der  Appa- 
rat, Fig.  606,  in  verschiedene  Stellungen  gegen  die  einfallenden  Strahlen 
gebracht  werden. 

In  Fig.  607  stelle  der  Halbkreis  aob  die  getheilte  kreisförmige  Wand 

desGefässes  und  ab  die 
vordere  Glaswand  von 
oben  gesehen  dar.  Der 
Spalt  ist  bei  w.  Wenn 
nun  die  Linie  Im  so  ge- 
richtet ist,  dass  ihre  Ver- 
längerung die  Theilung 
bei  60®  trifft,  so  ist  Im 
die  Richtung  des  ein- 
fallenden Strahles  für 
den  ersten  der  drei  oben 
erwähnten  Versuche,  die 
Linie  aber,  welche  von  m 
nach  40®  geht,  stellt  für 
diesen  Fall  den  gebro- 
chenen Strahl  dar. 

Denken  wir  uns  bei  m 
ein  Perpendikel  ms  er- 
richtet, so  ist  dies  und 
seine  Verlängerung  mo 
dasEinfallsloth;  der  Ein- 
fallswinkel Ims  ist  hier  60®,  der  entsprechende  Brechungswinkel  ist  40®. 
Denken  wir  uns  um  m  mit  dem  Halbmesser  mb  den  Kreis  vollendet. 


Fig.  607. 
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so  schneidet  er  bei  c  den  einfallenden  Strahl  Im,  Fällt  man  von  c  das 
Perpendikel  de  auf  das  Einfallsloth ,  ein  zweites  Perpendikel  aber  vom 
Theilstrich  40  nach  A,  so  verhalten  sich  diese  beiden  Perpendikel  wie 
4  zu  3. 

Wenn  der  einfallende  Strahl  rm  einen  Winkel  von  30^^  mit  dem 
Einfallslothe  macht,  so  ist  der  entsprechende  Brechungswinkel  22®.  FftUt 
man  nun  von  dem  Punkte,  wo  der  einfallende  Strahl  rm  den  Ereis  schneidet, 
und  vom  Theilstrich  22  Perpendikel  auf  das  Einfallsloth,  so  verhalten 
sich  diese  wieder  wie  4  zu  3. 

Hätte  man  das  Resultat  des  letzten  Versuches,  nach  welchem  zum 
Einfallswinkel  15*^  der  Brechungswinkel  11V$  gehört,  ebenso  construirt, 
so  hätte  man  in  Beziehung  auf  jene  Perpendikel  dasselbe  Resultat  gefun- 
den, dass  sie  sich  nämlich  verhalten  wie  4  zu  3. 

In  welcher  Richtung  auch  der  einfallende  Strahl  die  Wasserfläche 
treffen  mag,  so  wird  er  doch  so  gebrochen,  dass,  wenn  man  von  den 
Punkten,  in  welchen  der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  einen  um 
den  Einfallspunkt  gezogenen  Ereis  schneiden,  Perpendikel  auf  das  Ein- 
fallsloth fallt,  diese  Perpendikel  sich  stets  verhalten  wie  4  zu  3. 

Wenn  der  Halbmesser  des  Ereises  Fig.  607  zur  Einheit  genommen 
wird,  so  ist  die  in  dieser  Einheit  ausgedrückte  Länge  des  Perpendikels 
de  der  Sinus  des  Winkels  dmc^  also  der  Sinus  von  60^  Das  von  dem 
Theilpunkte  40  auf  das  Einfallsloth  geföllte  Perpendikel  ist  aber  der  Si- 
nus von  40^  Nach  dieser  Bezeichnung  kann  man  das  Brechungsgesetz 
so  ausdrücken : 

Beim  Uebergange  aus  Luft  in  Wasser  wird  ein  Lichtstrahl 
in  solcher  Weise  abgelenkt,  dass  sich  der  Sinus  des  Einfalls- 
winkels zum  Sinus  des  Brechungswinkels  stets  verhält  wie 
4  zu  3. 

Macht  man  ähnliche  Versuche  mit  anderen  Substanzen,  so  findet  man, 
dass  der  Sinus  des  Einfallswinkels  zum  Sinus  des  Brechungswinkels  immer 
in  einem  constanten  Verhältniss  steht,  welches  für  jede  Substanz  ein  eigen- 
thümliches  ist.  Beim  Uebergange  von  Luft  in  Wasser  verhält  sich,  wie 
wir  gesehen  haben,  der  Sinus  des  Einfallswinkels  zu  dem  des  Brechungs- 
winkels wie  4  zu  3 ;  beim  uebergange  von  Luft  in  Glas  wie  3  zu  2  u.  s.  w. 
Die  Zahl,  welche  angiebt,  wie  vielmal  beim  Uebergang  aus  Luft  für 
eine  bestimmte  Substanz  der  Sinus  des  Einfallswinkels  grösser  ist  als  der 
des  Brechungswinkels,  wird  der  Brechungsexponent  genannt.  Für  Was- 
ser ist  der  Brechungsexponent  nahe  ^/j,  für  Glas  ist  er  nahe  V2  n.  s.  w. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Brechungsexponenten  mehrerer  Sub- 
stanzen: 

Aether 1,358         Balsam  Tolu      ....     1,628 

Alaun        1,457         Benzol 1,500 

Alkohol 1,372         Bergkrystall       ....     1,562 

Anisöl 1,811  Bleioxyd,  chromsaures      /     2,926 

Balsam  Ganada       .     .     1,532         Boracit 1,701 
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Cassiaöl 1,641 

Citronenöl 1,527 

Diamant 2,270 

Eis 1,310 

Flussspath 1,436 

Glas,  gemeines      .     .     .  1,596 

f,     von  St.  Gobain      .  1,543 

„     grünes   ....  1,615 
Flintglas, 

1  Thl.  Blei,  4  Thle.  Kiesel  1,664 

Mohnöl 1,463 


Obsidian 1,488 

Saphir    ......  1,794 

Schwefel,  natürlicher     .  2,040 

Schwefelkohlenstofif  .     .  1,680 
Schwefelsäure, 

specif.  Gewicht  1,84  1,440 

Steinsalz 1,498 

Terpentinöl      ....  1,476 

Topas 1,610 

Weingeist 1,374 

Wasser 1,336 


Weiter  unten  werden  wir  genauere  Methoden  zur  Bestimmung  der 
Brechungsexponenten  kennen  lernen. 

Die  Richtung  des  gebrochenen  Strahls  lässt  sich  dem  Brechungsgesetz 
entsprechend  durch  eine  einfache  Construction  bestimmen,  wenn  die 
Richtung  des  einfallenden  Strahls  und  der  Brechungsexponent  bekannt 
sind,  wie  dies  durch  Fig.  608  erläutert  wird,  welche  sich  auf  den  Üeber- 
gang  eines  Lichtstrahls  aus  Luft  in  Glas  bezieht.  In  dem  Punkte  a,  in 
welchem  der  einfallende  Strahl  ba  die  Wasserfläche  AB  trifift,  errichtet 
man  das  Perpendikel  CD,  das  Einfallsloth,  trägt  dann  auf  ÄS  nach  der 
Seite  des  einfallenden  Strahls  hin  mit  beliebigem  Maassstab  die  Länge 
a  d  =  3,  nach  der  andern  Seite  aber  af=2  (den  Brechungsexponenten 
aus  Luft  in  Glas  gleich  ^n  angenommen)  und  errichtet  in  d  ein  Perpen- 
dikel, welches  den  einfallenden  Strahl  in  g  schneidet. 

Wird  nun  ferner  mit  dem  Radius  ag  ein  Kreis  beschrieben  und 
durch  den  Punkt  A,  in  welchem  derselbe  das  in  /  errichtete  Pendel  trifft, 
eine  Linie  nach  a  gezogen,  so  ist  diese  Linie  ca  die  Richtung  des  gebro- 
chenen Strahls. 

Nach  derselben  Methode  ist  in  Fig.  609  die  Richtung  des  aus  Wasser 
in  Luft  austretenden  Strahles  ac  construirt,  welcher  sich  innerhalb  des 

Fig.  608.  Fig.  609. 

n 
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Wassers  in  einer  Richtung  ba  fortpflanzt,  die  einen  Winkel  von  40®  mit 
dem  Einfallslothe  macht. 

Fig.  610  und  611  erläutern  eine  andere  Methode  für  die  Construc- 
tion  des  gebrochenen  Strahls. 

Fig.  610  bezieht  sich  auf  die  Brechung  beim  Uebergang  aus  Luft 
in  Glas  (Brechungsexponent  V2)»  nnd  zwar  ist  der  Werth  des  Einfalls- 
winkels =  65*. 

Nachdem  das  Einfallsloth  CD  und  die  Richtung  des  einfallenden 
Strahls  a  b  gezogen  sind,  werden  auf  dem  letzteren  nach  beliebigem  Maass- 
Fig.  610.  Fig.  611. 


stab  zwei  Stücke  ad  und  af  aufgetragen ,  welche  sich  verhalten  wie  der 
Sinus  des  Brechungswinkels  zum  Sinus  des  Einfallswinkels,  in  unserm 
Fall  also  wie  2  zu  3.  Durch  d  wird  nun  eine  Linie  parallel  mit  dem  Ein- 
fallsloth, also  rechtwinklig  zn  AB  und  um  a  mit  dem  Halbmesser  af  ein 
Kreisbogen  gezogen,  welcher  das  durch  d  gezogene  Perpendikel  in  g 
schneidet.  Die  Linie  ac  nun,  welche  die  Verlängerung  von  ga  ist,  ist  die 
Richtung  des  gebrochenen  Strahls. 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ist  leicht  zu  führen. 
In  dem  Dreieck  adg  verhalten  sich  die  Sinus  der  Winkel  agd  und  adg 
wie  ad  zu  ag,  also  wie  2  :  3;  a^d  ist  aber  dem  Brechungswinkel  caC 
gleich;  adg  aber  ist  der  Nebenwinkel  von  gdb,  welcher  selbst  gleich  ist 
dem  Einfallswinkel  Dab,  Wir  haben  also  sin.caC  :  sin.Dab  =  2:3, 
wodurch  die  Richtigkeit  der  Construction  bewiesen  ist. 

Nach  dieser  Methode  ist  in  Fig.  610  die  Richtung  des  aus  Wasser 
in  Luft  austretenden  Strahls  ac  construirt,  wenn  der  im  Wasser  sich  fort- 
pflanzende Strahl  ba  einen  Winkel  von  40®  mit  dem  Einfallslothe  macht. 

Der  mathematische  Ausdruck  des  Brechungsgesetzes  ist  die  Gleichung 

sin  i  ,v 

-; —  =  n 1) 

stn  r 
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wenn  i  den  Einfallswinkel,  r  den  Brechungswinkel  und  n  den  Brechungs- 
exponeuten  bezeichnet. 

Nach  Gleichung  1)  lässt  sich  stets  die  Richtung  des  gebrochenen 
Strahls  durchRechnung  finden,  wenn  die  des  einfallendenStrahls  gegeben  ist. 

Die  Entdeckung  des  Brechungsgesetzes  gebührt  einem  niederländi- 
schen Gelehrten,  Snellius;  doch  wurde  es  zuerst  von  Gartesius  bekannt 
gemacht,  der  vorher  die  Papiere  des  Snellius  gesehen  hatte. 

Wenn  n  der  Brechungsexponent  ist  für  den  Uebergang  eines  Licht- 
strahls aus  Luft  in   eine  Substanz  Ä,  n'  der  Brechungsexponent  für  den 

Uebergang  aus  Luft  in  eine  Substanz  £,  so  ist  —  der  Brechungsexponent 

n 

für  den  Uebergang  des  Lichtstrahls  aus  Ä  in  J5. 

Der  Brechungsexponent  für  Luft  und  Wasser  ist  n  =   1»34;   für 

Luft  und  Glas  ist  er  n'  =  1,53;  demnach  ist  der  Brechungsexponent  für 

den  Uebergang  eines  Strahles  aus  Wasser  in  Glas  —^  =  1,14. 

1,34 

P'ig.  612.  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes 

folgt  aus  der  Thatsache,  dass, 
wenn  man  zwei  parallele  Plat- 
ten ungleich  stark  brechender 
Substanzen,  Fig.  612,  aufein- 
anderlegt, ein  auf  der  einen 
Seite  eintretender  Lichtstrahl 
ICt  nachdem  er  beide  Platten 
durchlaufen  hat,  in  einer  Rich- 
tung ak  wieder  in  die  Luft 
austritt,  welche  der  Richtung 
des  eintretenden  Strahles  Ic 
parallel    ist.      Wenn    nun    n 

und  n'  die  Brechungsexponenten  des  ersten  und  des  zweiten  Mittels  für 

Luft  sind,  so  hat  man: 

sin  i 


sm  r 


=  n 


und 


sm  t 
sin  r' 


=  n\ 


ist. 


i   =  Winkel  Icn, 

r   —  Winkel  ocb 

= 

pbc, 

r'  ==  Winkel  qba 

= 

:  rah, 

i'  =  Winkel  sah 

nun 

aber  i 

=  i\  so  folgt : 

sin  r         vi 
sin  /        n 
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Demnach  ergiebt  sich  für  den  Werth  des  Brechungsezponenten  bei 
dem  Uebergang  aus  Wasser  in 

Benzol 1,119 

Schwefelkohlenstoff  ....     1,254 

"Wenn  n  grösser  als  1  ist,  so  ist  sin  i  >>  sin  r,  also  auch  i  >  r, 
durch  die  Brechung  wird  also  der  Strahl  dem  Einfallslothe  genähert, 
das  zweite  Mittel  ist  stärker  brechend  als  das  erste. 

Wenn  n  kleiner  ist  als  1,  so  ist  auch  i  <  ^;  der  gebrochene  Strahl 
entfernt  sich  also  vom  Einfallsloth,  in  diesem  Falle  ist  das  zweite  Mittel 
das  schwächer  brechende. 

Man  drückt  dies  gewöhnlich  dadurch  aus,  dass  man  sagt,  der  Strahl 
wird  dem  Einfallslothe  genähert  oder  von  demselben  entfernt,  je  nach- 
dem er  aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Mittel  übergeht,  oder 
umgekehrt.  Diese  Ausdrucksweise  ist  aber  nicht  streng  richtig,  weil  es 
oft  vorkommt,  dass  ein  weniger  dichtes  Mittel  doch  stärker  bre- 
chend ist;  so  ist  z.  B.  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  grösser  als 
das  specifische  Gewicht  des  Benzols,  und  doch  kommt  dem  Benzol  der 
grössere  Brechnngsexponent  zu. 

215  Totale  Reflexion.     Wenn   der  einfallende  Strahl  mit  dem  Ein- 

fallslothe zusammenfällt,  so  ist  dies  auch  für  den  gebrochenen  Strahl  der 
Fall,  denn  wenn  i  =  0,  so  ist  auch  r  =  0,  d.  h.  mit  anderen  Worten, 
wenn  ein  Strahl  rechtwinklig  auf  die  brechende  Fläche  trifft,  so  setzt  der 
Strahl  ohne  Ablenkung  seinen  Weg  fort. 

Der  grösste  Werth,  welchen  der  Einfallswinkel  haben  kann,  ist  90<^, 
und  da  sin  90  =  1,  so  geht  für  diesen  Fall  Gleichung  1)  auf  S.  640 
über  in 

1 

: —  =  n 

stn  r 

oder 

1 

stn  r  =  — . 
n 

Der  sich  aus  dieser  Gleichung    ergebende  Werth   von  r  wird  der 

4  1 

Gränzwinkel  genannt.     Für  Luft  und  Wasser  ist  n  =  -— ,  also  —  = 

o  n 

3 

—  =  0,75;  nun  ist  aber  0,75  =  sin  (48«  350,  mithin  ist  für  Luft  und 

Wasser  48®  35'  der  Gränzwinkel.      Beim    Uebergang  aus   Luft  ist  der 

Werth  des  Gränzwinkels  für 

Alkohol 460  52' 

Benzol 41  48 

Grownglas 40  49 

Flintglas 37  36 

Schwefelkohlenstoff.     .     .     .  36  31 

Diamant 23  53 


Totale  Reflexion. 
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Es  ist  der  Werth  des  Gränzwinkels  für  den  Uebergang 

aus  Benzol  in  Wasser 64^23' 

aus  Schwefelkohlenstofif  in  Wasser       .     .     52  54. 

Wenn  hingegen  ein  Lichtstrahl,  sich  im  Wasser  fortpflanzend,  einen 
Winkel  von  48^  35^  mit  dem  Einfallslothe  macht,  so  wird  er  nach  seinem 
Austritt  in  die  Luft  einen  Winkel  von  90®  mit  dem  Lothe  machen,  d.  h. 
er  wird  sich  parallel  der  Trennnngsfläche  bewegen;  alle  im  Wasser  sich 
bewegenden  Strahlen  aber,  welche  mit  dem  Einfallslothe  einen  Winkel 
machen,  der  den  Werth  des  Grfinz winkeis  übersteigt,  können  gar  nicht 
mehr  austreten,  sie  werden  an  der  Gränzfläche  des  Wassers  voUstän* 
dig  gespiegelt,  Fig.  613.  Dieser  Fall  der  totalen  Reflexion  ist  der 
einzige  Fall  einer  Spiegelung  auf  durchsichtigen  Körpern,  bei  welcher 
der  Strahl  fast  nichts  an  seiner  ursprünglichen  Intensität  verliert. 


Fig.  613. 


Fig.  614  zeigt  ein 
interessantes  Beispiel  der 
totalen  Reflexion.  In  ein 
Glas  mit  Wasser  tauche 
man  eine  unten  zuge- 
schmolzene Glasröhre,  am 
besten  ein  Reagentien- 
glas,  wie  es  die  Chemiker 
gebrauchen,  welches  leer 
ist,  d.  h.  nur  Luft  ent- 
hält; wenn  man  dem 
Röhrchen  ungefähr  die 
Stellung  giebt,  wie  Fig. 
614  zeigt,  und  dasselbe 
von  oben  her,  etwa  von 
0  aus  betrachtet,  so  erscheint  es  dem  Auge  so  glänzend,  als  ob  es  mit 
Quecksilber  gefüllt  wäre.     Giesst  man  etwas  Wasser  in  das  Röhrchen ,  so 

verschwindet  dieser  Metallglanz  gerade 
so  weit,  als  das  eingeschlossene  Wasser 
reicht.  Die  Erscheinung  ist  leicht  zu 
erklären:  die  von  a  her  kommenden 
Strahlen  treflen  die  Röhre  unter  einem 
solchen  Winkel,  dass  sie  nicht  in  die 
Luft  der  Röhre  austreten  können ,  sie 
werden  also  vollständig  reflectirt; 
sobald  die  Röhre  Wasser  enthält,  hört 
diese  vollständige  Reflexion  auf. 

Wenn  oben  gesagt  wurde,  dass  das 
Röhrchen  unter  den  bezeichneten  Um- 
ständen so  glänzend  erschien,  als  ob  es 
mit  Quecksilber  gefüllt  sei,  so  soll  da- 
mit nur  ungefähr  die  Art  des  Glanzes 
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bezeichnet  werden ;  in  der  That  wird  aber  bei  der  erwähnten  totalen  Re- 
flexion das  Licht  noch  weit  vollständiger  zurückgeworfen  als  auf  einer 
Qnecksilberoberfläche.  Man  kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man 
bei  dem  Fig.  614  dargestellten  Versuche  in  das  Beagenzröhrchen  statt  des 
Wassers  etwas  Quecksilber  eingiesst.  Der  untere  mit  Quecksilber  gefüllte 
Theil  des  Röhrchens  erscheint  ganz  grau  im  Vergleich  zu  dem  lichten 
Glänze,  welchen  der  obere  Theil  des  Reagenzröhrchens  in  Folge  der  tota- 
len Reflexion  zeigt. 

Sehr  schon  lässt  sich  die  totale  Reflexion  auch  durch  folgenden  Ver- 
such erläutern.  Man  schütte  in  ein  Glasgefäss  von  1  bis  2  Zoll  Durch- 
messer Wasser- und  darauf  Benzol,  in  ein  zweites  Schwefelkohlen- 
stoff und  darauf  Wasser.  In  dem  ersten  Falle  wird  die  Gränzfläche 
schräg  von  oben  gesehen,  wie  Fig.  615  andeutet,  mit  lebhaftem  Silberglanz 
Fig.  615.  Fig.  616. 


erscheinen,  weil  die  Strahlen  aus  dem  Benzol  nicht  in  das  Wasser  austreten 
können,  also  eine  totale  Reflexion  erleiden,  während  die  Gränzfläche  zwi- 
schen Schwefelkohlenstofi*  und  Wasser,  Fig.  616,  unter  den  gleichen  Umstän- 
den nur  einen  sehr  matten  Glanz  zeigt,  indem  die  Strahlen  an  derselben  nur 
theilweise  gespiegelt  werden,  und  grösstentheils  aus  dem  schwächer  bre- 
chenden Wasser  in  den  stärker  brechenden  Schwefelkohlenstoff  übergehen. 
Ein  interessantes  Beispiel  der  totalen  Reflexion  bieten  uns  auch  die 
im  nächsten   Paragraphen  näher  zu   betrachtenden  Glasprismen.  Fig. 


Fig.  617. 


5*- 


617  sei  der  Querschnitt  eines  recht- 
winkligen gleichschenkligen  Glas- 
prismas. Wenn  von  einem  Gegen- 
stande S  ein  Lichtstrahl  st  recht- 
winklig auf  die  vordere  Fläche  ab 
des  Prismas  fällt,  so  setzt  er  im 
Glas  seinen  Weg  in  unveränderter 
Richtung  fort  und  trifft  die  Rück- 
wand ac  in  u  unter  einem  Winkel 
von  45®.  Da  nun  offenbar  der  Win- 
kel, welchen  der  Strahl  tu  mit  dem 
in  u  zu  errichtenden  Einfallslothe 
macht,  gleichfalls  45^  also  grösser  ist  als  der  Gränzwinkel  für  Glas,  so 
kann  der  Strahl  tu  bei  u  nicht  in  Luft  austreten,  er  wird  vollständig 
reflectirt,  um  endlich  bei  t;  rechtwinklig  zur  Fläche  bc  das  Prisma  zu 
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verlassen.  Ein  in  0  befindliches  Auge  wird  also  yon  dem  Gegenstande  S 
ein  Bild  sehen,  welches  eben  so  glänzend  und  hell  ist,  wie  das  Bild  eines 
Metallspiegels.  Um  den  Contrast  der  gewöhnlichen  Glasreflexion  und  der 
totalen  recht  deutlich  zu  zeigen,  stelle  man  neben  das  Prisma  parallel  mit 
der  Fläche  ac  einen  unbelegten  Streifen  von  Spiegelglas,  so  wird  dieser  ein 
Bild  von  s  zeigen,  welches  ungemein  matt  erscheint  gegen  das  von  a  C  re- 
flectirte. 

OrÖSSe  der  Ablenkung.     Die  Grösse  der  durch  die  Brechung  216 
heryorgebrachten  Ablenkung  wird  gefunden,  wenn  man  den  Brechungs« 
winkel  vom  Einfallswinkel  abzieht.    Wir  haben  also: 

d  =  i  —  r. 
Es  ist  aber,  wie  sich  leicht  darthun  lässt  (Trigonometrie  S.  16,  Gleich.  17) 
/i  —  r\ (n  —  1)  sin  r 


sm 


2  cos 


Aus  dieser  Gleichung  folgt  aber,  dass  sin 


K^'> 


mithin  auch  t  —  r 


oder  d  in  einem  rascheren  Verhftltniss  wächst  als  r,  und  zwar  des- 
halb, weil  der  Nenner  des  Bruches,  nämlich  2  COS  f  "T  j  fttr  wachsende 
Werthe  von  r  immer  kleiner  wird. 

Um  dies  anschaulicher  zu  machen,  berechne  man  f£Lr  einen  gegebe- 
nen Brechungsexponenten,  etwa  für  r  =  1,5  die  Werthe  von  t  und  d, 
welche  den  von  5  zu  5  Grad  wachsenden  Werthen  von  r  entsprechen  und 
stelle  dieselben  zusammen,  wie  es  in  der  folgenden  Tabelle  geschehen  ist. 


r 

f 

Ahienkung 

Zunahme 
der 

d 

Ablenkung 

60 

7030' 

2030' 

2030' 

10 

15  5 

5  5 

2  36 

15 

22  50 

7  60 

2  45 

20 

30  52 

10  62 

3  2 

25 

39  21 

14  21 

3  29 

30 

48  35 

18  35 

-  4  14 

35 

59  12 

24  12 

5  37 

40 

74  34 

34  24 

10  22 

Aus  dieser  Tabelle  übersieht  man  leicht,  dass  in  der  That  die  Ablen- 
kung nicht  dem  Brechungswinkel  proportional  wächst,  sondern  dass  diese 
Ablenkung  namentlich  für  grössere  Brechungswinkel  in  einem  weit  rasche- 
ren Verhältnisse  zunimmt  als  die  Brechungswinkel.  Fig.  618  (a.  folg.  S.) 
stellt  dieses  graphisch  dar;  die  Abscissen  sind  den  Brechungswinkeln,  die 
Ordinaten  den  entsprechenden  Ablenkungen  proportional  aufgetragen. 
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Dem  Brechungswinkel  30<^  entspricht  die  Ablenkung  18^35';  wächst 
der  Brechungswinkel  um  5^,  so  nimmt  die  Ablenkung nm  5<^d7'  zu;  nimmt 
aber  der  Brechungswinkel  um  5®  ab,  so  wird  die  Ablenkung  nur  um  4^14' 
abnehmen ;  oder  es  sei  allgemein  a  die  Ablenkung,  welche  dem  Brechungs* 


Fig.  618. 


Winkel  r  entspricht,  so  gehört  die  Ab* 
lenkung 

a  —  a         zum  Breohungsw.  r  —  6 
und 

a-\-a  +  ß    „  „  r  +  b 

wenn  man  also  den  Brechungswinkel, 
von  einem  bestimmten  Werthe  r  des- 
selben ausgehend,  um  eine  bestimmte 
Grösse  6  wachsen  lässt,  so  nimmt  die 
Ablenkung  mehr  zu  als  ihre  Abnahme 
betrüge,  wenn  der  Brechungswinkel  r 
um  b  verkleinert  würde. 
Von  diesem  Satz  werden  wir  alsbald  eine  wichtige  Anwendung  machen. 

217       Brecimng  des  Liolites  duroli  Prismen.    Ein  Prisma  nennt 

man  in  der  Optik  ein  Stück  eines   durchsichtigen  Stoffes,   welches  durch 
zwei  gegen  einander  geneigte  Flächen  begränzt  ist. 

*^K-620.  .  Fig.  619.  y 
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Die  Kante  des  Prismas  ist  die  Linie,  in  wel- 
cher sich  die  beiden  Grfinzflächen  schneiden  oder 
doch  schneiden  würden,  wenn  sie  hinreichend 
verlängert  würden. 

Die  Basis  eines  Prismas  ist  eine  der  bre- 
chenden Kante  gegenüberliegende  Fläche,  mag 
sie  nun  in  der  Wirklichkeit  vorhanden,  oder 
mag  sie  nur  gedacht  sein. 

Der  brechende  Winkel  ist  der  Winkel, 
welchen  die  beiden  brechenden  Flächen  des 
Prismas  mit  einander  machen. 

Hauptschnitt  nennt  man  den  Durchschnitt 
des  Prismas  mit  einer  auf  der  brechenden  Kante 
rechtwinkligen  Ebene. 

Gewöhnlich  wendet  man  Prismen  an,  welche 
durch  drei  rechtwinklige  Flächen  aba!b\bcVd 
und  cac'a\  Fig.  619,  begränzt  sind.  Wenn  das 
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Licht  durch  die  Flächen  aV  und  ac*  hindurchgeht,  so  ist  aa'  die  bre- 
chende Kante  und  h(f  die  Basis;  hV  ist  die  brechende  Kante,  wenn  der 
Lichtstrahl  durch  die  Flächen  ha'  und  hc*  geht  u.  s.  w. 

Der  Hauptschnitt  eines  solchen  Prismas  ist  ein  Drfieck,  und  je  nach- 
dem dieses  Dreieck  rechtwinklig,  gleichschenklig  oder  gleichseitig  ist,  nennt 
man  auch  das  Prisma  selbst  rechtwinklig,  gleichschenklig  oder  gleichseitig. 
Oft  befestigt  man  die  Prismen  auf  einem  messingenen  Stativ,  Fig. 
620.  Indem  man  das  Stäbchen  t  in  der  Röhre,  in  der  es  steckt,  auf-  und 
niederschiebt,  kann  man  das  Prisma  höher  und  tiefer  stellen,  und  mittelst 
des  Chamiers  bei  g  kann  man  ihm  jede  beliebige  Stellung  geben. 

Beim  Hindurchsehen  durch  ein  Prisma  beobachtet  man  zwei  merk- 
würdige Erscheinungen:  erstens  erscheinen  alle  Gegenstände  bedeutend 
von  dem  Orte  verrückt,  den  sie  einnehmen,  und  zwar  nach  der  Seite  der 
brechenden  Kante  hin ;  zweitens  aber  erscheinen  sie  mit  farbigen  Rändern 
gesäumt.    Das  Auge  o,  Fig.  621,  erblickt  z.  B.  den  Gegenstand  a  in  a'. 

Wäre  die  brechende  Kante  nach  unten 
gerichtet  gewesen,  so  würden  alle  Ge- 
genstände, durch  das  Prisma  gesehen, 
nach  unten  verrückt  erscheinen.  Ein 
verticales  Prisma  verrückt  die  Gegen- 
stände nach  der  rechten  oder  linken 
Seite,  je  nachdem  die  brechende  Kante 
auf  der  rechten  oder  linken  Seite  sich 
^  befindet. 

Wenn  ein  Sonnenstrahl  durch  eine 
enge  Oeffnung  in  der  Richtung  hd,  Fig.  622,  in  ein  dunkles  Zimmer  tritt, 
und  man  ihn  durch  ein  Prisma  auffangt,  so  beobachtet  man  ebenfalls  eine 

Fig.  622. 

n 


Fig.  621. 


x^ 


Ablenkung  und  eine  Färbung.    Anstatt  des  weissen  runden  Sonnenbild- 
chens, welches  ohne  das  Prisma  bei  d  erscheinen  würde,  erscheint  bei  rt; 
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ein  ovales,  mit  den  Regenbogenfarben  gefärbtes  Bild,  das  Sonnenspec- 
trum.  Das  objectiv  aufgefangene  Spectrum  erscheint  von  d  aus  nach  der 
Seite  der  Basis  des  Prismas  abgelenkt. 

Die  eben  ausdeuteten  Farbenerscheinungen  werden  wir  später  be- 
trachten und  uns  vor  der  Hand  nur  mit  der  Ablenkung  beschäftigen. 

Um  diese  Erscheinungen  an  Flüssigkeiten  zu  beobachten,  wendet  man 
Hohlprismen  an,  die  man  auf  mannigfache  Weise  herstellen  kann.  Na- 
türlich müssen  die  Flächen,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  in  die  Flüssig- 
keit ein-  und  austreten,  durch  ebene  Platten  von  Spiegelglas  gebildet  sein. 

Am  einfachsten  kann  man  Hohlprismen  herstellen,  wenn  man  an 
einem  dreiseitigen  Glasgefäss,  Fig.  623 ,  von  etwas  dicken  Wänden  zwei 
Seiten  wegschleift  und  auf  dieselben  ebene  Glasplatten  aufkittet,  und  zwar 
mit  einem  Stoffe,  welcher  von  der  einzufüllenden  Flüssigkeit  nicht  aufge- 
löst wird,  also  mit  Hausenblase  für  Schwefelkohlenstoff,  mit  Siegellack 
für  Wasser  u.  s.  w. 

Diese  Hohlprismen,  welche  überhaupt  mehr  für  Vorlesungsversuche 
als  für  genaue  Messungen  geeignet  sind,  leiden  auch  noch  an  dem  Uebel- 
stande,  dass  man  die  aufgekitteten  Glasplatten  nicht  behufs  der  Reinigung 
abnehmen  kann,  was  bei  den  zunächst  zu  beschreibenden,  auch  zu  ge- 
nauen Versuchen  brauchbaren  Apparaten  der  Fall  ist. 

Fig.  624  stellt  ein  Hohlprisma  von  Dubosq  in  natürlicher  Grösse 
dar.  Zwei  Seitenflächen  eines  aus  Messingblech  verfertigten,  unten  durch 
Fig.  623.  Fig.  G24. 


eine  Bodenplatte  geschlossenen,  oben  offenen  dreiseitigen  Gefasses  sind  mit 
kreisförmigen  Oeffnungen  versehen.  An  die  innere  Seite  dieser  beiden  Sei- 
tenflächen sind  geschliffene  Glasplatten  gestellt,  welche  die  fraglichen  Oeff- 
nungen bedecken.  In  die  innere  Höhlung  des  Gefasses  ist  ein  ziemlich  ge- 
nau passendes  Glasprisma  eingesetzt,  welches  so  durchbohrt  ist,  dass  die 
Höhlung  einen  die  Oeffnungen  der  Seitenwände  des  Gefasses  verbindenden 
Canal  bildet.  Durch  eine  in  der  Rückwand  des  Gefasses  angebrachte 
Schraube,  welche  zunächst  gegen  eine  Eisenplatte  drückt,  wird  das  Glas- 
prisma gegen  die  Glasplatten  und  die  Seitenwände  des  Gefasses  gedrückt, 
so  dass  die  Höhlung  desselben  auf  beiden  Seiten  fest  verschlossen  ist. 

Die  Flüssigkeit   wird   durch   eine  kleinere,  in  der  oberen  Fläche  des 


Fig.  625. 
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Glasprismas  angebrachte  Oeffnung  eingefüllt,  welche  durch  einen  eingerie- 
benen Glasstöpsel  geschlossen  werden  kann. 

Fig.  625  stellt  in  halber  natürlicher  Grösse  ein  für  genaue  Messun- 
gen von  Meyerstein  construirtes  Hohlprisma  im  Grund-  undAufriss  dar. 

Der  Körper  desselben  besteht  aus  einem  mas- 
siven Prisma  von  dunkelfarbigem  Glas,  des- 
Bsen  Basis  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist. 
Die  beiden  längeren  Seiten  dieses  Dreiecks 
machen  einen  Winkel  von  35*  mit  einander. 
Parallel  mit  der  kleineren  Säulenfläche  ist 
das  massive  Glasprisma  durchbohrt  und  die 
beiden  grösseren  Säulenflächen  sind  voll- 
kommen eben  abgeschlifi^en,  so  dass  man  die 
Höhlung  auf  beiden  Seiten  durch  aufgelegte 
Platten  von  Spiegelglas  vollkommen  schlies- 
sen  kann.  Diese  aufgelegten  Glasplatten  wer- 
den durch  die  federnden  Stahlblechstreifen 
a  augepresst,  welche  auf  eine  aus  der  Fi- 
gur ersichtlichen  Weise  befestigt  sind.  Will 
man  die  aufgelegten  Glasplatten  behufs  der 
Reinigung  wegnehmen,  so  kann  man  durch 
Anziehen  der  Schrauben  b  den  Druck  aufheben,  welcher  sie  anpresst. 

Biot  liess  durch  Cauchoix  solche  Hohlprismen  von  Glas  herstellen, 
deren  Seitenflächen  so  genau  oben  abgeschliflen  und  polirt  waren,  dass 
die  aufgelegten  geschliffenen  Glasplatten  schon  durch  die  Adhäsion  allein 
festhielten.  Auch  Stein  heil  verfertigt  derartige  vortrefiPlich  ausgeführte 
Hohlprismen. 
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llires  Austrittes.  Da  der  Einfallswinkel  und  der  Brechungswinkel 
stets  in  einer  Ebene  liegen,  so  ist  klar,  dass  alle  einfallenden  Strahlen, 
welche  in  der  Ebene  eines  Hauptschnittes,  also  in  einer  Ebene  liegen,  wel- 


Fig.  626. 


che  auf  der  brechenden  Kante  rechtwinklig 
steht,  durch  das  Prisma  hindurchgehen,  ohne 
diese  Ebene  zu  verlassen ;  um  also  den  Gang 
dieser  Strahlen  zu  verfolgen,  haben  wir  nur 
die  Richtungsänderung  in  der  Ebene  dieses 
Hauptschnittes  zu  betrachten. 

Der  Strahl  In,  Fig.  626,  welcher  auf  die 
vordere  Fläche  eines  Prismas  trifli,  wird, 
beim  Uebergange  aus  Luft  in  Glas  dem 
Einfallslothe  genähert,  den  durch  Rechnung 
und  Construction  leicht  bestimmbaren  Weg 
nW  einschlagen.  In  n'  die  zweite  Fläche 
des  Prismas  treffend,  tritt  er  wieder  in  Luft 
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aus  und  erleidet  hier  eine  zweite  Ablenkung.  Es  ist  klar,  daas  die  Ge« 
sammtablenkung,  welche  ein  Lichtstrahl  durch  ein  Prisma  erleidet,  also 
die  Summe  der  Ablenkungen  in  n  und  v!  vom  brechenden  Winkel  des 
Prismas  und  von  dem  Brechucgsexponenten  der  Substanz  abhängt,  aus 
welchem  es  gebildet  ist. 

Wir  wissen,  dass  ein  Lichtstrahl,  welcher  sich  in  einem  Mittel  fort- 
pflanzt, welches  stärker  brechend  ist  als  Luft,  nicht  immer  in  die  Luft 
austreten  kann,  und  dass  eine  totale  Beflexion  stattfindet,  wenn  der  Win- 
kel, den  der  Strahl  mit  dem  Einfallslothe  macht,  grösser  ist  als  der  Gränz- 
winkel ;  wir  wollen  nun  untersuchen,  unter  welchen  Umständen  der  Aus- 
tritt aus  einem  Prisma  stattfinden  kann. 

Es  sei  i;  der  Werth  des  Gränzwinkels  (für  Glas,   dessen  Brechungs- 
exponent =1,533,  ist  v=40®43')  und^  der  brechende  Winkel  des  Prismas. 
Denken  wir  uns  in  n,  Fig.  627,  d.  h.  da,  wo  ein  Strahl  in  das  Prisma 
eintritt,  und  in  w'  da,  wo  er  die  zweite  Fläche  trifft,  die  Einfallslothe  er- 
richtet, so  machen  diese  Einfallslothe 
einen  Winkel  Z  mit  einander.  Bezeich- 
nen wir  ferner  mit  x  und  y  die  Win- 
kel, welche  der  gebrochene  Strahl  n  n' 
mit  den  in  n  und  n'  errichteten  Ein- 
fallslothen  macht,  so  haben  wir 

^  +  y  +  ^  =  180® 

^  +  5f  ==  180® 
also 

^\y—9  =  0 

oder 

Ein-  Austritt  des  Strahles  bei  n'  ist  möglich,  so  lange  y  kleiner  ist  ab  der 
Gränzwinkel  v.  Wenn  g  gegeben  ist ,  so  kann  man  leicht  ertnitteln ,  bis 
Bu  welcher  Grösse  x  abnehmen  darf,  wenn  noch  ein  Austritt  möglich  sein 
soll.  Da  V  der  grösste  Werth  ist,  den  y  haben  darf,  wenn  noch  ein  Aus- 
tritt stattfinden  soll ,  so  hat  man  in  der  letzten  Gleichung  nur  y  =  t;  zu 
setzen,  um  den  Gränz werth  von  x  zu  erhalten.  Man  findet  auf  diese 
Weise  x  =  g  —  v;  sobald  der  Strahl  In  das  Prisma  so  trifft,  dass  der  Bre- 
chungswinkel X  kleiner  ist  als  der  eben  angegebene  Werth,  so  ist  kein 
Austritt  möglich,  denn  alsdann  wird  y  grösser  als  v. 

Wenn  y  =  2  v,  so  ist  v  der  kleinste  Werth  von  a;,  für  welchen  noch 
ein  Austritt  auf  der  anderen  Seite  des  Prismas  möglich  wäre;  da  der 
Brechungswinkel  x  aber  stets  kleiner  ist  als  der  Gränzwinkel  t;,  so  ist  bei 
einem  solchen  Prisma  der  Austritt  der  Strahlen  nie  möglich;  ebenso  we- 
nig ist  dieser  Austritt  möglich,  wenn  der  brechende  Winkel  des  Prismas 
den  doppelten  Werth  des  Gränzwinkels  v  noch  übersteigt. 

Wenn  der  brechende  Winkel  eines  Flintglasprismas  über  75^  12' 
ist,  kann  kein  Strahl,  welcher  an  der  einen  Seite  eingetreten  ist,  durch  die 
zweite  Fläche  austreten,  er  wird  an  ihr  eine  totale  Reflexion  erleiden. 
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Für  ein  Flintglasprisma,  dessen  brechender  Winkel  60®  betrdgt,  ist 
der  kleinste  Werth  von  X,  bei  welchem  noch  ein  Anstritt  anf  der  anderen 
Seite  möglich  sein  soll,  60®  —  87®  36',  also  22®  24'.  Zu  dem  Brechungs- 
winkel 22®  24'  gehört  aber  der  Einfallswinkel  yon  39®  14'.  Bei  einem 
Flintglasprisma,  dessen  brechender  Winkel  60®  beträgt,  darf  also  der  ein- 
fallende StrahUn,  Fig.  627,  sich  dem  Einfallsloth  no  nur  bis  auf  39®  14' 
nähern ,  wenn  an  der  Fläche  b  C  noch  ein  Austritt  möglich  sein  soll  Ist 
der  Winkel  Ino  kleiner  als  39®  14',  so  muss  der  an  der  Fläche  ab  ein- 
tretende Strahl  an  der  Fläche  bc  eine  totale  Beflexion  erleiden. 

Je  mehr  nun  der  brechende  Winkel  g  des  Prismas  abnimmt,  desto 
kleiner  wird  der  Gränzwerth  von  x,  für  welchen  noch  ein  Austritt  mög- 
lich ist,  desto  mehr  darf  also  auch  der  einfallende  Strahl  In  sich  dem 
Einfallslothe  nähern.  Wenn  g  =  v,  so  ist  der  Gränzwerth  fQr  X  gleich 
Null,  es  können  also  alle  Strahlen  austreten,  welche  in  einer  Richtung 
In  einfallen,  die  innerhalb  des  Winkels  ona  liegt.  Wenn  ^f  <C  V»  bo  kön- 
nen auch  noch  solche  Strahlen  austreten,  deren  Eintrittsrichtong  in  den 
Winkel  onh  fällt. 

Minimum   der  Ablenktmg.     Wenn  ein  Lichtstrahl  so   durch  219 
ein  Prisma  geht,  dass  er  mit  den  beiden  brechenden  Flächen  gleiche 
Winkel  macht,    so    ist   die  Totalablenkung,    welche    der  Strahl 
durch  das  Prisma  erleidet,  kleiner  als  bei  jeder  anderen  Lage 
des  gebrochenen  Strahles. 

Von  der  Wahrheit  dieses  wichtigen  Satzes  kann  man  sich  leicht  über- 
zeugen. Der  Strahl  l  n,  Fig. 
628,  sei  so  gebrochen,  dass 
der  gebrochene  Strahl  nn' 
gleiche  Winkel  mit  den  Flä- 
chen ba  und  bc  macht,  so 
ist  auch  der  Brechungswin- 
kel snW  gleich  dem  Win- 
kel sf  n'  n  =■  x^  und  die 
Ablenkung  d,  die  der  Strahl 
bei  n  erfährt,  ist  gleich  der 
Ablenkung  bei  n';  folglich 
ist  die  totale  Ablenkung,  d.  h.  der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl 
In  mit  dem  austretenden  n' p  macht, 

D  =  2d. 
Wenn  nun  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles  verändert  wird, 
wenn  er  etwa  in  der  Richtung  V  n  einfiele,  so  würde  der  gebrochene  Strahl 
die  Richtung  nm  haben,  der  Brechungswinkel  snm  wäre  also  jetzt  klei- 
ner als  Xf  während  der  Winkel,  den  nm  mit  dem  in  m  errichteten  Ein- 
fallslothe macht,  um  eben  so  viel  grösser  ist,  als  X\  die  Ablenkung  bei  n 
hat  also  abgenommen,  auf  der  andern  Seite  aber  hat  sie  zugenommen. 
Bezeichnen  wir  die  Abnahme  der  Ablenkung  bei  n  mit  a,  so  ist  jetzt  hier 
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die  Ablenkung  d  —  a.  Nach  der  auf  Seite  546  angestellten  Betrachtung 
mu88  aber  die  Ablenkung  bei  m  um  mehr  als  a  zugenommen  haben;  wir 
können  also  die  bei  m  stattfindende  Ablenkung  mit  d  -}-  a  '\-  ß  bezeich- 
nen. Die  Totalablenkung  D'  ist  aber  die  Summe  der  an  beiden  Flächen 
stattfindenden  Ablenkungen,  also 

I)'  =  d--a  +  d  +  a  +  ß 
oder 

iy  =  2d  +  ß, 
sie  ist  also  grösser  als  die  Ablenkung  2). 

Hätte  der  einfallende  Strahl  die  Bichtung  Z"n  gehabt,  so  wäre  die 
Ablenkung  an  der  ersten  Fläche  grösser  als  c2,  an  der  zweiten  kleiner  als 
d  geworden;  die  Zunahme  der  Ablenkung  an  der  ersten  Fläche  ist  aber 
bedeutender  als  die  Abnahme  der  zweiten,  folglich  ist  auch  in  diesem 
Falle  die  Totalablenkung  grösser  als  bei  symmetrischem  Durchgange  des 
Strahles. 

Wenn  man  durch  ein  Prisma  das  Bild  eines  Gegenstandes  betrachtet, 
so  kann  man  durch  die  Drehung  des  Prismas  leicht  die  Stellung  ermitteln, 
für  welche  die  Ablenkung  ein  Minimum  ist;  hat  man  das  Prisma  so  ge- 
stellt, so  macht  auch  der  gebrochene  Strahl  im  Prisma  gleiche  Winkel 
mit  den  Seitenflächen,  oder,  mit  anderen  Worten,  er  steht  rechtwinklig 
auf  der  Halbirungslinie  des  brechenden  Winkels. 

290  Bestimmung  des  Breohungsexponenten  fester  und  flüs- 
siger Körper.  Kennt  man  den  brechenden  Winkel  g  eines  Prismas 
und  das  Minimum  der  Ablenkung,  welche  durch  dasselbe  hervorgebracht 
wird,  so  reichen  diese  Data  hin,  um  den  Brechungsexponenten  des  Stoflfes 
zu  bestimmen,  aus  welchem  das  Prisma  gemacht  ist. 

In  Fig.  629  sei  InWp  ein  Lichtstrahl,  welcher  das  Prisma  symfuetrisch 

durchläuft,  so  ist  der  Winkel 
d,  den  In  mit  ab  macht,  gleich 
dem  Winkel 

cn'p  =  90<>  —  i, 
wenn  mit  i  der  Einfallswin- 
kel bezeichnet  wird.  Denken 
wir  uns  nun  durch  die  Spitze 
b  des  Prismas  ro  parallel  mit 
dem  austretenden  und  hb 
parallel  mit  dem  eintretenden 
Strahle  gezogen,  so  ist  hbr 

der  Ablenkungswinkel  2). 
Nun  aber  ist 
n  =  180^  —  d  —  g  '-  q, 
femer  ist  d  =  q  =  90^  —  t,  also 
D=2i^  g 
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and  daraus 

J>  +  y 

Der  BrechuDgsexponent  n  wird  bekaDntlicb  gefunden,  wenn  man  den 

Sinus  des  Einfallswinkels  durch  den  Sinus  des  Brechungswinkels  dividirt, 

es  ist  also : 

sin  i  ,. 

w  =  -T 1) 

sin  X  ' 

In  Paragraph  218  haben  wir  gesehen,  dass 

^  +  y  =  5^» 

wenn  x  und  y  die  Winkel  bezeichnen,  welche  der  Strahl   im  Prisma  mit 
den   auf  der    Eintritts-     und    Austrittsfläche   errichteten   Einfallslothen 

macht.     In  unserem  Falle  ist  aber  a;  =  y,  folglich  a;  =  ~-,  und  wenn 

man  für  i  und  x  die  eben  ermittelten  Werthe  in  Gleichung  1)  setzt: 

2 


s%n 


n  = 


sin 


9 


2) 


Fig.  630. 


Nach  dieser  wichtigen  Formel  kann  man  also  stets  den  Brechungs- 
exponenten n  für  ein  Prisma  berechnen,  wenn  man  seinen  brechenden 
Winkel  g  und  das  Minimum  der  Ablenkung  D  gemessen  hat,  welche  es 
hervorbringt. 

Meyerstein  hat  zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  mittelst 
Prismen  ein  anderes  Verfahren  angegeben,  bei  welchem  das  Prisma  so 
gestellt  wird,  dass  der  Strahl  nur  bei  seinem  Eintritte  in  dasselbe  eine 
Ablenkung  erleidet,  die  zweite  Fläche  aber  ohne  weitere  Ablenkung  pas- 
sirt,  indem  er  rechtwinklig  zu  derselben  austritt.    In  Fig.  630  ist  dieser 

Gang  des  Strahles  dargestellt.  Es  ist 
klar,  dass  in  diesem  Falle  der  Bre- 
chungswinkel r  gleich  ist  dem  brechen- 
den Winkel  g  des  Prismas,  und  dass 
femer  der  Einfallswinkel  i  gleich  ist 
r  -|-  s,  also  auch  gleich  ^  +  ^»  wenn 
wir  mit  S  die  Ablenkung  bezeichnen, 
welche  der  Strahl  bei  seinem  Eintritte 
in  das  Prisma  erleidet.     Da  nun   der 

^      ,  sin  i        . 

Brechungsexponent  n  =  — : — -,  so  ha- 
ben wir  auch 

sin  (g  +•  s) 

n  = . , 

sm  g 

wenn  für  %  und  r  die  eben  angeführten  Werthe  gesetzt  werden. 


smr 


A 
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Die  Apparate,  deren  man  sich  bedient,  um  sowohl  den  brechenden 
Winkel  der  Prismen  als  auch  die  durch  sie  in  den  eben  besprochenen  Fäl- 
len hervorgebrachte  Ablenkung  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  messen, 
werden  wir  später  besprechen. 

221  Das  Breciningsvennögen    und   die  brechende  Kraft. 

Man  ist  übereingekommen,  das  um  die  Einheit  verminderte  Quadrat 
des  Brechungsexponenten ,  also  den  Werth  n^  —  1,  die  brechende 
Kraft,  den  Quotienten  aber,  welchen  man  erhält,  wenn  man  die  bre- 
chende  Kraft   eines  Körpers  mit  seinem  specifischen  Gewicht   dividirt, 

also -^ — ,  sein  Brecnungsvermögen  zu  nennen. 

Diese  Definitionen  sind  nicht  ganz  willkürlich,  wie  es  auf  den  ersten 
Blick  wohl  scheinen  möchte.  Die  brechende  Kraft  ist  nach  der  Emis- 
sionstheorie der  Zuwachs,  welchen  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  beim  Uebergange  aus  dem  leeren  Räume  in  einen  brechenden 
Körper  erleidet;  denn  nach  dieser  Theorie  nimmt  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  beim  Uebergange  in  stärker  brechende  Mittel  zu. 

Nach  derVibrationstheorie  ist  n^  die  Dichtigkeit  des  Aethersim 
brechenden  Körper,  wenn  1  die  Dichtigkeit  des  Aethers  im  leeren  Baume 
ist.  Die  brechende  Kraft  n^  —  1  ist  also  ein  Maass  für  den  Ueberschuss 
der  Dichtigkeit  des  Aethers  im  brechenden  Medium. 

Man  kann  die  brechende  Kraft  eines  Körpers  auf  absolute  und  rela« 

tive   Weise  bestimmen;    so   sind  z.  B.    1,326   und  0,785  die  absoluten 

brechenden  Kräfte  oder  die  Werthe  von  n^  —  1  für  Glas  und  Wasser; 

dividirt  man  aber  die  erstere  Zahl  durch  die  zweite,  so  erhält  man  1,600, 

welches  die  relative  brechende  Kraft  des  Glases  zu  der  des  Wassers  ist. 

n'  —  1    . 
Das  Brechungs vermögen,  also  der  Werth  von -j ,  ist    für 

Glas  0,533,  für  Wasser  0,785;  das  Brechungsvermögen  des  Glases  auf  das 

0,533 
Wasser  bezogen  ist  aber  =  0,679. 

Wenn  ein  Körper  sich  ausdehnt  oder  verdichtet,  so  ändert  sich  sowohl 
sein  Brechungsexponent  als  auch  seine  Dichtigkeit;  sein  Brechungs  vermö- 
gen scheint  aber  constant  zu  bleiben,  so  lange  der  Körper  nicht  in  den 
gasförmigen  Zustand  übergeht. 

222  Breoliungsexponenten  der  Oase.  Um  die  Brechungsexponen- 
ten der  Gase  zu  ermitteln,  wandten  Biot  und  Arago  (Gilb.  Annal.  XXV 
u.  XXYI)  ein  aus  einer  dickwandigen  Glasröhre  gebildetes  Hohlprisma 
AByYig.  631,  an.  An  beiden  Enden  ist  die  Röhre  schräg  abgeschliffen 
und  auf  die  Schnittflächen  sind  Platten  von  Spiegelglas  aufgekittet,  deren 
Flächen  einander  genau  parallel  sind  und  welche  die  Bohre  auf  beiden  Sei' 
ten  hermetisch  verschliessen.  Der  Winkel,  welchen  die  beiden  Platten 
mit  einander  machen,  also  der  brechende  Winkel  des  Prismas  muss  we- 
gen der  schwachen  Brechung  des  Lichtes  in  Gasen  sehr  gross  sein,  er  be- 
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trag  nngefllhr  145  Grad.  Nach  oben  hin  communicirt  die  Höhlung  des  Pris- 
mas mit  einem  durch  eine  Glasglocke  abgesperrten  Raum,  in  welchem  sich 
das  Heberbarometer  CD  befindet;  nach  unten  aberführt  von  der  Höhlang 
des  Prismas  ein  Canal,  welcher  durch  den  Hahn  E  abgesperrt  werden 
kann,  zu  der  Schraubenmutter  F^  mittelst  deren  man  den  ganzen  Apparat 
auf  eine  Luftpumpe  aufschrauben  kann. 

Zunächst  wandten  Biet  und  Arago  diesen  Apparat  an,  am  den 
Brechungsezponenten  der  atmosphärischen  Luft  zu  bestimmen.  Sie 
stellten  denselben  vor  dem  Fernrohr  P,  f^ig.  632  eines  Repetitionskreises 

Fig.  681.  Fig.  682. 
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aaf,  von  welchem  ans  man  in  der  Richtung  oxV  einen  entfernten  Blitz- 
ahleiter sehen  konnte.  Nach  der  gleichen  Richtung  erblickte  man  auh  das 
Bild  des  Blitzableiters,  wenn  das  Hohlprisma  ab  cd  mit  Luft  von  gleicher 
Dichtigkeit  mit  der  äusseren  gefüllt  war.  Nachdem  aber  das  Prisma  luft- 
leer gemacht  worden  ist,  lenkt  es  nun  die  vom  Blitzableiter  kommenden 
Strahlen  in  der  Weise  ab,  dass  das  Bild  derselben  in  der  Richtung  on,  also 
von  der  brechenden  Kante  des  Prismas  weggerückt  erscheint.  Der  Ab- 
lenkungswinkel nox^  den  wir  mit  8  bezeichnen  wollen,  wurde  aber  nicht 
direct  gemessen,  sondern  nachdem  das  Femrohr  so  festgestellt  worden 
war,  wie  es  dem  Minimum  der  Ablenkung  im  Prisma  entspricht,  wurde 
letzteres  um  ungefähr  180^  gedreht  und  in  die  Stellung  a'iVd' gebracht, 
für  welche  es  das  Minimum  der  Ablenkung  nach  der  anderen  Seite  lie- 
fert. Man  musste  nun  der  Axe  des  Fernrohres  die  Richtung  op  geben, 
um  das  Fadenkreuz  abermals  auf  den  Blitzableiter  einzustellen.  Der 
Winkel  nop,  welcher  offenbar  gleich  2  d  ist,  wurde  nun  mit  Hülfe  des 
Repetitionskreises  mehrere  Male  hintereinander  gemessen  und  das  Mittel 
aus  diesen  Messungen  genommen. 

Die  Ablenkung  Ä,  welche  das  luftleere  Prisma  hervorbrachte^  betrug 
ungefähr  6  Minuten. 

Ist  aber  der  brechende  Winkel  des  Prismas  und  das  Minimum  der 
Ablenkung  bekannt,  welches  das  luftleere  Prisma  hervorbringt,  so  kann 
man  nach  den  bekannten  Formeln  auch  den  Brechungsexponenten  für  den 
Uebergang  eines  Lichtstrahles  aus  dem  leeren  Räume  in  die  atmosphäri- 
sche Luft  berechnen.  Aus  den  Messungen  von  Biot  und  Arago  ergab 
sich,  nach  Anbringung  aller  nöthigen  Correcturen  (wegen  des  Restes  von 
Luft,  der  nach  dem  Auspumpen  noch  im  Prisma  blieb  und  wegen  des 
nicht  ganz  vollkommenen  Parallelismus  der  Flächen  der  Glasplatten),  der 
Brechungsexponent  für  den  Uebergang  des  Lichtstrahls  aus  dem  leeren 
Räume  in  Luft  von  0®  Temperatur  und  760"™  Spannkraft: 

n  =  1,000294 
und  danach  die  brechende  Kraft  der  Luft 

n?  —  1  =  0,000588, 
ein  Resultat,  welches  mit  den  von  Delambre  aus  der  astronomischen 
Refraction  abgeleiteten  sehr  gut  übereinstimmt. 

Nachdem  einmal  der  Brechungsexponent  der  Luft  bestimmt  worden 
war,  wurde  das  Hohlprisma  der  Reihe  nach  mit  verschiedenen  (rasen  ge- 
füllt, die  Ablenkung  gemessen,  welche  es  hervorbringt,  und  daraus  dann 
die  Brechungsexponenten  der  Gase  abgeleitet  Biot  und  Arago  haben 
diese  Versuche  mit  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Ammoniak, 
Kohlensäure  und  Chlorwasserstoffsäure  angestellt 

Die  Versuche  für  ein  und  dasselbe  Gas  bei  verschiedenen  Graden  der 
Verdünnung  wiederholend,  gelangten  die  genannten  Gelehrten  zu  dem 
wichtigen  Satze,  dass  für  ein  und  dasselbe  Gas  die  brechende 
Kraft    (n«  —  1)   stets    seiner    Dichtigkeit    (d)    proportional 


Brechungsexponenten  der  Gase.  557 

n*  —  1 

bleibt,  oder  was  dasselbe  ist,  dass  das  Brechungsvermögen  — ^ — 

eines  Gases  constant  bleibt,  wie  sich  auch  Drack  und  Tempe- 
ratur ändern  mögen. 

Von  diesen  Sätzen  ausgehend  bestimmte  Dulong  (Pogg.  Ann.  VI) 
das  Brechungsvermögen  einer  grösseren  Anzahl  von  Gasen  mittelst  eines 
Kunstgriffes,  welcher  seinen  Resultaten  eine  grosse  Genauigkeit  sicherte. 
Ein  dem  oben  beschriebenen  ähnliches  Hohlprisma  wurde  zunächst  mit 
t rockner  Luft  von  der  Temperatur  uad  dem  Druck  der  umgebenden 
Atmosphäre  gefüllt  und  durch  dasselbe  ein  Fernrohr  auf  einen  entfernten 
Visirpuukt  eingestellt.  Nachdem  dies  geschehen  war,  wurde  das  Fernrohr 
in  dieser  Lage  befestigt,  das  Prisma  aber,  ohne  es  zu  verrücken,  luftleer 
gemacht  und  mit  einem  andern  Gas,  etwa  mit  Kohlensäure,  gefüllt.  In- 
dem man  nun  den  Druck  dieses  Gases  variirt,  kann  man  es  leicht  dahin 
bringen,  dass  das  Bild  des  Visirpunktes  wieder  im  Fadenkreuze  des  Fem- 
rohres einsteht.  Die  Temperatur  ist  dieselbe  geblieben;  der  Druck  der 
Kohlensäure  im  Prisma  mag  aber  z.  B.  498*""^  betragen.  Da  die  Kohlen- 
säure unter  diesem  Drucke  das  Licht  ebenso  stark  ablenkt,  wie  die  Luft 
unter  einem  Drucke  von  760™™,  so  ist  klar,  dass  sie  unter  diesen  Um- 
ständen denselben  Brechungsexponenten  und  dieselbe  brechende  Kraft 
hat  wie  die  Luft;  da  aber  die  brechende  Kraft  eines  Gases  seiner  Dich- 
tigkeit proportional  ist,  so  hat  man  zur  Berechnung  der  brechenden  Kraft 
X  der  Kohlensäure  für  einen  Druck  von  760™"*  und  die  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  die  Gleichung:  498  :  760  =1:0::,  woraus  x  =  1,526 
folgt,  wenn  man  die  brechende  Kraft  der  atmosphärischen  Luft  zur  Ein- 
heit nimmt. 

Fig.  633  (a.  f.  S.)  stellt  einen  Apparat  dar,  welcher  nicht  wesentlich 
von  dem  Dulong' sehen  abweicht,  und  welcher  sehr  bequem  zu  experimen- 
tiren  erlaubt.  AA  ist  ein  Hohlprisma  von  Porcellan,  dessen  brechender 
Winkel  160^  beträgt  und  welches  durch  Platten  von  Spiegelglas  ge- 
schlossen ist.  Das  Licht  der  Lampe  L  dringt  durch  eine  feine  verticale 
Spalte  bei  B  in  das  Rohr  B  (7,  welches  bei  C  durch  eine  Sammellinse 
geschlossen  ist.  Da  die  Spalte  B  sich  im  Brennpunkt  der  Linse  G  be- 
findet ,  so  sieht  man  durch  das  Femrohr  DE  das  Bild  der  Spalte  B  ge- 
rade so,  als  ob  sie  in  sehr  grosser  Entfernung  läge.  Die  Spalte  B  ist  etwas 
verschiebbar  und  muss  so  gestellt  werden,  dass  ihr  Bild  genau  mit  dem 
verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  im  Femrohr  zusammenföllt.  Im 
Uebrigen  bedarf  der  Apparat   wohl  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Durch  solche  Versuche  erhält  man  die  brechende  Kraft  der  Gase  mit 
der  der  Luft  verglichen.  Ein  Theil  der  von  Dulong  erhaltenen  Resul- 
tate ist  in  der  Tabelle  auf  folgender  Seite  zusammengestellt. 

Die  Zahlen  der  ersten  Columne  sind  das  directe  Resultat  der  Beob- 
achtung; multiplicirt  man  sie  mit  0,000588,  welches  die  absolute  brechende 
Kraft  der  Luft  im  Normalzustand  ist,  so  erhält  man  die  Zahlen  der  zwei- 
ten Columne  oder  die  Werthe  von  n^  —  1 ;  um  daraus  nun  die  Brechungs- 
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exponenten  zu  erhalten,  hat  man  1  zu  addiren  und  dann  die  Quadrat- 
wurzel auszuziehen.    Die  Werthe  von  n'  —  1  sowohl,  wie  die  von  n,  wie 

Fig.  633. 


sie  in  unserer  Tabelle  gegeben  sind,  beziehen  sich  selbstverständlich  auf 
den  Normalzustand  der  entsprechenden  Gase  (0®  Temperatur  und  760°^ 
Spannkraft). 


Namen  der  Gase 


^  g   - 
»«     I 

^    B      & 


o   o 


BD    ^ 

'S  -c 


5)S  ^ 

Jg.o  I 
o  S  « 
c)  C   « 

PQ  ► 


Atmosphärische  Lull  .   . 

Sauerstoff 

WasBerstoff 

Stickstoff 

Ammoniakgas    ...'.. 

Kohlensäure 

Stickoxydgas 

Salpetergas 

Kohlenoxydgas 

Schweflige  Säure  .... 
Schwefelätherdampf  .  . 
SchwefelkohlenstofiFdampf 


1,000 
0,924 
0,470 
1,020 
1,809 
1,526 
1,710 
1,030 
1,157 
2,260 
5,197 
5,110 


0,000589 
0,000544 
0,000277 
0,000601 
0,000771 
0,000899 
0,001007 
0,000606 
0,000681 
0,001331 
0,003061 
0,003010 


1,000294 

1,000272 

1,000138 

1,000800 

1,000385 

1,000449 

1,000503 

1,000303 

1,000340 

1,000665 

1,00153 

1,00150 


1 

1,103 

0,068 

0,976 

0,591 

1,524 

1,527 

1,039 

0,972 

2,247 

2,580 

2,644 


0,000589 
0,000492 
0,004073 
0,000616 
0,001485 
0,000589 
0,000659 
0,000583 
0,000700 
0,000592 
0,001186 
0,001138 
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Aus  der  Yergleicbung  dieser  Zahlen  lassen  sich  folgende  Resultate 
ziehen  : 

1.  Zwischen  der  Dichtigkeit  und  der  brechenden  Kraft  eines  Gases 
und  den  entsprechenden  Grössen  eines  anderen  findet  keine  Beziehung 
statt. 

Unter  allen  bekannten  Stoffen  hat  das  Wasserstoffgas  das  grösste, 
Sauerstoffgas  das  kleinste  Brechungsvermögen.  Ueberhaupt  haben  alle 
brennbaren  Stoffe  vorzugsweise  ein  grosses  Brechungs vermögen. 

2.  Die  brechende  Kraft  einer  Mischung  ist  die  Summe  der  brechen- 
den Kräfte  der  gemischten  Elemente.  Die  Luft  besteht  z.  B.  aus  0,21 
Sauerstoff  und  0,79  Stickstoff;  multiplicirt  man  nun  die  brechende  Kraft 
des  Sauerstoffs  0,924  mit  0,21,  die  des  Stickstoffs  1,020  mit  0,79,  so  erhält 
man  die  Producte  0,19404  und  0,80580,  deren  Summe  0,99984  in  der 
That  nur  sehr  wenig  von  1  abweicht.  Dulong  hat  auch  mehrere  Ver- 
suche mit  künstlichen  Mischungen  gemacht,  welche  die  Richtigkeit  dieses 
Satzes  bestätigen. 

3.  Wenn  ein  Gas  eine  chemische  Verbindung  ist,  so  ist  seine  bre- 
chende Kraft  bald  grösser,  bald  kleiner  als  die  Summe  der  brechenden 
Kräfte  seiner  Elemente,  wie  man  aus  der  folgenden  Tabelle  ersieht,  wo- 
bei die  brechende  Kraft  der  Luft  zur  Einheit  genommen  ist. 

Die  Differenzen  zwischen  der  beobachteten  und  der  berechneten 
brechenden  Kraft  sind  zu  gross,  als  dass  sie  von  Beobachtungsfehlern 
herrühren  könnten. 


Namen   der   Gase 


Brechende  Kraft 


beobachtet       berechnet 


Differenz 


Ammoniak 

Stiokstoffoxydgas    .   . 

Salpetergas 

Kohlensäure     .   .   .    . 
Chlorwasserstoffsäure 


1,309 
1,710 
1,030 
1,526 
1,527 


1,216 
1,482 
0,972 
1,629 
1,547 


+  0,098 
+  0,228 
+  0,058 

—  0,093 

—  0,020 


4.  Das  Brechungsvermögen  einer  Substanz  im  flüssigen  Znstande  ist 
grösser  als  das  Brechungsvermögen  desselben  Körpers,  wenn  er  sich  im 
gasförmigen  Zustande  befindet. 

Nach  obiger  Tabelle  ist  z.  B.  das  Brechungsvermögen  des  Dampfes 
von  Schwefelkohlenstoff  gleich  0,001138.  Für  den  flüssigen  Schwefel- 
kohlenstoff ist  n  =  1,678,  also  n«  =  2,816  und  n«—  1  =1,816.  Diese 
Zahl  ist  durch  das  specifische  Gewicht  des  Schwefelkohlen stoffia  zu  divi- 
diren,  um  aber  vergleichbare  Zahlen  zu  erhalten,  müssen  wir  das  speci- 
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fische  Gewicht  des  flüssigen  Schwefelkohlenstoffs  gleichfalls  auf  Luft  bezie- 
hen, wie  dies  bei  der  Berechnung  aller  Zahlenwerthe  in  der  letzten  Co- 
lumne  obiger  Tabelle  geschehen  ist.  —  Auf  Wasser  bezogen  ist  das  spe- 
cifische  Gewicht  des  Schwefelkohlenstoffs  1,263,  auf  Luft  bezogen  aber 

1  263 
*^^  ®^  A  AA10QQ'  ^^^  danach   ergiebt  sich    für   das  Brechungsvermögen 

des  flüssigen  Schwefelkohlenstoffs  derWerth    '   ^    '   '^V^^^^  =  0.001868, 

1,^0«} 

also  grösser  als  die  entsprechende  Grösse  (0,001138)  für  den  Schwefel- 
kohlenstoffdam  pf. 

223  SplläriSClie  Linsen.   Linsen  nennt  man  durchsichtige,  von  krum- 

men Oberflächen  begränzte  Körper,  welche  die  Eigenschaft  haben,  die  Con- 
vergenz  oder  Divergenz  der  sie  treffenden  Strahlenbündel  zu  vergrössern 
oder  zu  verkleinem. 

Wir  beschäftigen  uns  hier  nur  mit  sphärischen  Linsen,  d.  h.  mit 
solchen,  deren  Gränzflächen  Stücke  von  Kugeloberflächen  oder  Ebenen 
sind,  weil  diese  allein  zu  optischen  Instrumenten  verwendet  werden. 

Man  unterscheidet  zwei  Hauptarten  von  Linsen,  nämlich 

1)  Sammellinsen,  welche  in  der  Mitte  dicker,  und 

2)  Zerstreuungslinsen,  welche  in  der  Mitte  dünner  sind  als 
am  Rande.    Fig.  634  stellt  im   Durchschnitt  drei   verschiedene  Formen 

Fig.  634.  Fig.  635. 


von  Sammel-  oder,  wie  man  sie  auch  nennt,  von  Convexlinsen  dar. 
Nro.  1  ist  eine  biconvexe,  Nro.  2  eine  planconvexe  und  Nro.  3  eine 
concavconvexe  Linse. 

Fig.  635  stellt  die  verschiedenen  Formen  der  Zerstreuungs- oder 
Goncavlinsen  dar,  nämlich  Nro.  1  eine  biconcave,  Nro.  2  eine  plan- 
concave  und  Nro.  3  eine  convexconcave.  Die  Formen  Nro.  3  in 
Fig.  634  und  Fig.  635  werden  auch  Menisken  genannt. 

Die  Axe  einer  Linse  ist  die  gerade  Linie,  welche  die  Mittelpunkte 
der  beiden  Kugeloberflächen  verbindet,  durch  welche  die  Linse  gebildet 
wird.  Bei  den  planconvexen  und  planconcaven  Linsen  ist  die  Axe  das 
von  dem  Mittelpunkte  der  Krümmung  auf  die  ebene  Fläche  gefällte  Per- 
pendikel. 
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SanunelliliSeil.     Um  die  wichtigsten  Sätze  über  die  Wirkung  der  224 
Sammellinsen  abzuleiten,  wollen  wir  von  der  Betrachtung  des  einfachsten 
Falles,  nämlich  der  planconyexen  Linsen,  ausgehen. 

Auf  die  ebene  Seite  einer  planconvexen  Linse  falle  ein  Lichtstrahl 
ab,  Fig.  636,  parallel  mit  der  Axe  der  Linse,  so  wird  er  ungebrochen  in 

Fig.  esa 


die  Glasmasse  eintreten,  um  bei  b  austretend  nach  der  Richtung  bH  ge- 
brochen zu  werden.  Wir  wollen  zunächst  die  Lage  des  Punktes  H,  in 
welchem  der  austretende  Strahl  die  Axe  schneidet,  bestimmen. 

Ziehen  wir  den  Krümmungshalbmesser  b  C,  so  ist  x  der  Winkel, 
welchen  der  Strahl  vor,  y  der  Winkel,  welchen  er  nach  der  Brechung  in 
b  mit  der  Richtung  des  Einfallslothes  bC  macht;  wir  haben  aber 

siny=zn,sinx 1) 

wenn  n  den  Brechungsexponenten  der  Linsensubstanz  bezeichnet.  Fer- 
ner ist 

t;  =  y  —  rr 2) 

wenn  wir  mit  v  den  Winkel  bezeichnen,  welchen  der  Strahl  &^mit  der 
Axe  der  Linse  macht 

Nun  ist  aber  femer 

rj  bc 

Hc  =2 , 

tangv 

und  da 

bc  =  bC.sin  x  =  r.siwrc, 

wenn  man  mit  r  den  Krümmungshalbmesser  b  C  bezeichnet,  so  ist  endlich 

Hc='j 3) 

tangv 

Diese  Gleichung  giebt  also  den  Werih  von  Hc,  wenn  man  vorher  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  1)  und  2)  den  einem  bestimmten  Winkelwerth 
von  X  entsprechenden  Werth  von  v  berechnet  hat. 

Setzen  wir  n  =  1|5  und  r  =  1,  so  ergeben  sich  folgende  zusam- 
mengehörige Werthe  von  X  und  B,  wenn  wir  unter  B  die  Entfernung 
Hc  verstehen : 

Mfiller't  LohTbuch  der  PhywJk.  7te  And.  I.  3ß 
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X 

B 

1) 

W 

2,0000 

0,0000 

10 

1,9998 

0,0004 

5 

1,9829 

0,0209 

10 

1,9457 

0,0695 

15 

1,8813 

0,1528 

20 

1,7816 

0,2787 

30 

1,4871 

0,6468 

Wir  sehen  also,  dass  die  parallel  mit  der  Axe  einfallenden  Strahlen 
durch  die  Linse  keineswegs  alle  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Solche 
Strahlen,  welche  die  Linse  näher  am  Rande  passiren,  schneiden  die  Axe 
in  Paukten,  welche  der  Linse  näher  liegen  als  der  Vereinigungspunkt 
für  die  centralen  Strahlen,  wie  dies  auch  Fig.  637  anschaulich  macht. 

Fig.  637. 


In  Fig.  636  sei  J?'  der  Vereinigungspunkt  für  die  centralen  Strahlen, 
den  wir  den  Haupthrennpunkt,  oder  den  Focus  der  Linse  nennen 
wollen ,  //  der  Punkt ,  in  welchem  ein  näher  am  Rande  durch  die  Linse 
gehender  Strahl  die  Axe  schneidet,  so  ist  offenhar 

FH=  FO  +  Oc  —  Hc 4) 

Oc  ist  offenhar  gleich  sin.versx,  wenn  wir  den  Halhmesser  bC 
mit  1  bezeichnen,  in  welchem  Fall  denn  auch  FO  ^=  2  ist.  Setzen  wir 
nun  der  Reihe  nach  in  Gleichung  4)  für  Oc  den  Zahlen werth  des  Sinus 
versus  von  1»,  5^  IG»,  20«  und  30»,  und  femer  für  Hc  die  diesen  Win- 
kelwerthen  von  x  entsprechenden  Werthe  dieser  Länge,  wie  sie  in  der 
obigen  kleinen  Tabelle  unter  B  stehen,  so  erhalt  man  die  Zahlenwerthe 
für  den  Abstand  HF^  wie  sie  in  jener  Tabelle  unter  D  verzeichnet  sind. 

Diesen  Zahlen werthen  entsprechend  ist  in  Fig.  637  der  Verlauf  der 
Strahlen  verzeichnet,  welche  eine  planconvexe  Linse  in  Punkten  treffen, 
die  10,  20,  30  Grad  von  ihrer  Mitte  abstehen.  Man  sieht  aus  dieser 
Construction  ebenso  wie  aus  obiger  Tabelle,  wie  bedeutend  der  Vereini- 
gungspunkt  der   Randstrahlen    vom    Vereinigungspunkte   der   centralen 
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Strahlen  absteht,  wenn  die  Krümmung  der  Linse  von  der  Mitte  bis  zam 
Rande  nur  einigermaassen  bedeutend  ist. 

Für  eine  Linse,  welche  reine  Bilder  geben  soll,  darf  deshalb  die 
Oeffnnng,  d.  h.  der  Winkel,  unter  welchem  die  Linse  von  ihrem  Brenn- 
punkte aus  gesehen  erscheint,  nicht  mehr  als  3  bis  5  Grad  betragen. 

In  Fig  638  sei  ah  ein  Strahl,  welcher  parallel  mit  der  Axe  auf  eine 
gl  eich  gewölbte  biconvexe  Linse  fällt,  für  welche  (7  und  C  die  Krüm- 
mungsmittelpunkte sind;  X  sei  der  Winkel,  welchen  ab  mit  dem  Einfalls- 

Fig.  638. 


lothe  CN  macht  Der  Strahl  wird  nach  bd  hin  gebrochen,  und  zwar 
haben  wir  zur  Bestimmung  des  Winkels  ÄftC,  den  wir  mit  y  bezeichnen 
wollen,  die  Gleichung 

1 


stny=2-'  stnx 
^       n 


5) 


Bezeichnen  wir  mit  y'  den  Winkel  6d(7,  welchen  bd  mit  dem  Ein- 
fallsloth  (7N'  macht,  so  haben  wir 

y  +  yf  =2x, 

denn  Winkel  sC(7  ist  ohne  merklichen  Fehler  gleich  Winkel  sCC,  also 
gleich  X.  Nun  aber  ist  Winkel  NsO  Aussenwinkel  an  dem  Dreieck 
sCC,  folglich  ist  Winkel  NsC  =  2x.  Derselbe  Winkel  2Vs(7  ist  aber 
auch  Aussenwinkel  am  Dreieck  sd6,  folglich  ist  Winkel  Ns(?=y  -|-  y', 
also  endlich 

y  +  y"  =  2x 

oder  y'  =  2x-'y 6) 

Es  ist  aber  femer 

sinv  =  n.siny' 7) 

wenn  wir  mit  V  den  Winkel  N'dH  bezeichnen,  welchen  der  in  d  aus  der 
Linse  austretende  Strahl  dH  mit  dem  Einfallslothe  NC  macht.  Nennen 
wir  femer  e  den  Winkel,  welchen  derselbe  austretende  Strahl  dH  mit  der 
Axe  machte  so  haben  wir 

v  =  £r  +  x, 
weil  V  ein  Aussenwinkel  am  Dreieck  dllC  ist,  mithin  auch 

0  =  V  —  X 8) 

3G* 
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Bezeichnen  wir  den  Krümmnngsbalbmesser  der  Linse  mit  r,  so  ist 

de  =  rsinx, 
und 

de  =  He, lange, 
folglich 

Uc^'J^ 9) 

fang  z 

wonach  man  den  Abstand  He  berechnen  kann,  nachdem  man  vorher  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  5),  6),  7)  und  8)  den  Werth  von  z  für  ein  be- 
stimmtes X  ermittelt  hat. 

235        Brennpunkt  für  centrale  Strahlen.  Für  diejenigen  Strahlen, 

welche  als  centrale  betrachtet  werden  können,  sind  die  Winkel  X,  y  und 
Z  klein  genug,  um  die  Sinus  und  Tangenten  den  Winkeln  selbst  propor- 
tional zu  setzen.  Für  diesen  Fall  aber  ergiebt  sich  ans  Gleichung  1)  des 
vorigen  Paragraphen 

y  —  n.T; 
Gleichung  3)  aber  wird 

He  =  — , 

V 

und  wenn  man  für  v  seinen  Werth  bei  2)  setzt, 

rx 


ne  = 

II e  = 


— -  X 
rx 


nx  —  X 
also  endlich 

He  =  —^' 
n  —  1 

Für  centrale  Strahlen  fällt  aber  der  Durchschnittspunkt  //,  Fig.  637, 
mit  dem  Hauptbrennpunkte  F  zusammen,  wir  haben  also  für  den  Abstand 
Fe  des  Brennpunktes  einer  planconvexen  Linse  von   dem  Glase 

Fe=f=^^ 1) 

•^        n  —  1 

wenn  wir  mit /die  Brennweite  bezeichnen. 
Wäre  n  =  1,5,  so  ergäbe  sich 

/=2r. 

Der  Brechungsexponent  einer  bestimmten  Sorte  von  Flintglas  sei 
z.  B.  für  gelbe  Strahlen  1,635,  so  ist  für  gelbe  Strahlen  die  Brennweite 
einer  aus  dieser  Glassorte  geschliffenen  planconvexen  Linse 

■'        0,636' 
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wenn  also  der  Krümmungshalbmesser  der  gewölbten  Seite  r  =  12  Zoll 
ist,  80  ergiebt  sich 

^=öS5  =  '''''^°"- 
Um   die. Lage   des  Hauptbrennpunktes  gleichgewölbter  bi- 
convexer  Linsen  zu  finden,  verfahren  wir   auf   gleiche  Weise.    Aus 
Gleichung  5)  ergiebt  sich 


oder 


y  = 

n 

Aus 

Gleichung  6) 

lf  = 

2x  — 

X 

lf  = 

2nx  ' 
n 

-  X 

Aus 

Gleichung  7) 

V  = 

n^  = 

2n 

Aus 

Gleichung  8) 

0  =  v  —  x  =  2nx—^2x 
oder 

^  z=z  2x  (n  —  1), 

und  endlich  aus  Gleichung  9)  für  die  Brennweite  der  Werth 

r 

•^  ^  2  (n  -  1) ^^ 

f ür  w  =  1,5  ergiebt  sich  danach /  =  r.     Für  n  =  1,635  ergiebt  sich 

■^=2:w  =  ii7ö  =  '*'^®^*"' 

Vergleichen  wir  die  Werthe  von  /bei  1)  und  bei  2),  so  übersieht 
man  leicht,  dass  ersterer  doppelt  so  gross  ist  als  letzterer.    Die  Brenn- 
.  weite  einer  gleichgewölbten  biconvexen  Linse  ist  also  halb  so 
gross  als  die  Brennweite  einer  planconvexen  Linse  von  glei- 
chem Krümmungshalbmesser. 

Die  Figuren  639  und  640  (a.  f.  S.)  erläutern  die  Vereinigung  der  parallel 
mit  der  Axe  auf  eine  planconvexe  und  auf  eine  gleichgewölbte  biconvexe 
Linse  auffallenden  Strahlen  in  dem  Brennpunkt  derselben.  Bei  der  Con- 
struction  dieser  Figuren  ist  der  Brechungsexponent  .der  Linsensubstanz 
gleich  1,5  angenommen. 

Durch  den  Versuch  kann  man  die  Brennweite  einer  Sammellinse 
finden,  wenn  man  sie  gegen  die  Sonne  kehrt  und  dann  hinter  derselben 
einen  beliebigen  Schirm,  etwa  von  grauem  Papier,  sq  lange  verschiebt,  bis  das 
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auf  demselben  entstehende  Sounenbildchen  vollkommen  scharf  ist;  der  Ab- 
stand des  Schirmes  von  der  Linse  ist  alsdann  die  gesuchte  Brennweite. 

Fig.  639. 


_^^^^-^=::==^=^^^ 

—"^'j 

_,,,—- — ^]^]____,,- ^ 

^^^-"^■"■^ — " ■ 

■ "         ■ 

» 

F 

- — 1 

'"^^--^^^ ^—  1 

^"~'    ~~'^-     1 

B 

Fig.  640. 

A 

^--''r^ 

-"      "   V-'i 

F^<<^^===i: 

-->_   ■    ' 

"^'^V 

^¥ 

226  Bereclinuilg  der  Bildweite.    Ist  einmal  die  Brennweite  einer 

Linse  bekannt,  so  kann  man  auch  bestimmen,  in  welchem  Punkte  die- 
jenigen Strahlen  durch  die  Linse  wieder  vereinigt  werden,  welche  von 
irgend  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehend  auf  dieselbe  fallen.  Zunächst 
wollen  wir  nur  solche  leuchtende  Punkte  in  Betracht  ziehen,  welche  auf 
der  Axe  der  Linse  liegen« 

Ein  mit  der  Axe  parallel  auf  die  Linse  fallendes  Strahlenbündel  kann 
man  betrachten,  als  käme  es  von  einem  auf  der  Axe  liegenden,  aber 
unendlich  weit  entfernten  leuchtenden  Punkte.  —  Nehmen  wir  nun  an, 
der  leuchtende  Punkt  sei  der  Linse  näher  gerückt,  er  befinde  sich  in 
£>,  Fig.  641,  so  findet  man  den  Yereinigungspunkt  der  von  /Saus  auf  die 
Linse  fallenden  Strahlen,  wenn  man  den  Punkt  Ji  ermittelt,  in  welchem 
ein  Randstrahl  SA  nach  seinem  Durchgang  durch  die  Linse  die  Axe 
schneidet  (vorausgesetzt,  dass  die  Oefibung  der  Linse  klein  genug  ist). 

Wie  wir  oben  gesehen  haben,  ändert  sich  die  durch  ein  Prisma  her- 
vorgebrachte Ablenkung  mit  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen;  so- 
bald aber  der  brechende  Winkel  des  Prismas  hinlänglich  klein  ist,  wird 
diese  Aenderung  unmerklich,  so  dass  man  für  Prismen  von  kleinem 
brechenden  Winkel  ohne  merklichen  Fehler  annehmen  kann,  dass  sie  alle 
Strahlen,  welche  auf  dieselben  fallen,  stets  um  gleich  viel  von  ihrer  ur- 
sprünglichen Richtung  ablenken.  Dies  findet  nun  auch  seine  Anwendung 
bei  Linsen.  Der  Randstrahl  SA  wird  ebenso  stark  durch  die  Brechung 
am  Rande  der  Linse  abgelenkt,  wie  der  Strahl  l^A^  welcher  paraUel  mit 


der  Axe  einfallt.  — 
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NA   wird  aber  nach  dem  Brennpunkt  F  gebrochen, 

der  einfallende  und  aus- 
tretende Strahl  machen 
also  einen  Winkel  NAF 
mit  einander.  Eben  so 
gross  muss  der  Winkel 
RAS  sein.  Man  findet 
also  die  Richtung  des 
austretenden  Strahles 
AR,  wenn  man  über 
AF  einen  Winkel  x 
aufträgt,  welcher  eben 
so  gross  ist  als  der  Win- 
kel y  (NA8),  um  wel- 
chen der  eiAfallende 
Strahl  AS  unter  AN 
liegt. 

Aus  dieser  Construc- 
tion  geht   hervor,   dass 
wenn     der     leuchtende 
Punkt   S  auf  der   Axe 
der  Linse  näher  rückt, 
der    Vereinigungspunkt 
/{  sich  von    der  Linse 
entfernen    müsse.      Bei 
fortdauernder    Annähe- 
rung   des     leuchtenden 
Punktes  wird  also  aucli 
einmal  der  Fall  eintre- 
ten, wo   der  leuchtende 
Punkt  8  und  der  Ver- 
einigungspunkt R  gleich 
weit  von  der  Linse  ab- 
stehen, wie    Fig.     642. 
Für  diesen  Fall  müssen 
der   austretende    Strahl 
A  R  und  der  eintretende 
SA  gleiche  Winkel  mit 
der  Axe  machen,  es  muss 
Winkel      SRA    gleich 
RSA    sein.     Da    nun 
auch   y  =    RSA   und 
X  =  y,  so  ist  ferner  X 
gleich    Winkel     SRA, 
oder  das  Dreieck  RAF 
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ist  ein  gleichschenkligee  und  RF  =  FA,  der  Punkt  It  ist  also  um  die 
doppelte  Brennweite  von  der  Linse  entfernt. 

Wenn  also  der  leuchtende  Punkt  um  die  doppelte  Brenn- 
weite von  der  Linse  entfernt  ist,  so  befindet  sich  der  Verei- 
nigungspunkt auf  der  anderen  Seite  in  gleichem  Abstände 
von  der  Linse. 

Nähert  sich  der  leuchtende  Punkt  der  Linse  noch  mehr,  so  muss 
sich  der  Vereinigungspunkt  noch  weiter  entfernen;  wäre  ü,  Fig.  641, 
ein  leuchtender  Punkt,  so  wäre  S  der  entsprechende  Vereinigungspunkt. 
Rückt  der  leuchtende  Punkt  in  den  Brennpunkt  der  Linse,  so  rückt  der 
Vereinigungspunkt  in  unendliche  Entfernung.  Die  von  dem  Brenn- 
punkte JP,  Fig.  640,  aus  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  werden 
durch  dieselbe  in  ein  parallel  mit  der  Axe  austretendes  Strah- 
lenbündel verwandelt.  - 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  T,  Fig.  643,  der  Linse  so  nahe  rückt, 

Fig.  643. 


dass  er  noch  innerhalb  der  Brennweite  liegt,  so  ist  der  Strahlenkegel, 
welcher  auf  die  Linse  trifft,  so  stark  divergirend,  dass  die  Linse  nicht 
mehr  im  Stande  ist ,  die  Strahlen  convergent ,  oder  auch  nur  parallel  zu 
machen,  sie  divergiren  aber  nach  dem  Durchgange  durch  die  Linse  we- 
niger als  vorher,  sie  verbreiten  sich  also  so,  als  ob  sie  von  einem 
Punkte  V  herkämen,  welcher  weiter  von  der  Linse  absteht,  als 
der  leuchtende  Punkt. 

Wir  haben  oben  gesehen,  wie  man  die  Lage  des  Vereinigungspunk- 
tes durch  Construction  finden  kann,  snehen  wir  nun  die  gegenseitige 
Abhängigkeit  der  conjugirten  Punkte,  wie  man  die  zusammengehö- 
rigen Punkte  R  und  8  nennt,  auch  durch  Rechnung  zu  bestimmen. 

In  Fig.  644  sei  AB  eine  Linse,  deren  Brennpunkt  in  F  liegt. 
Ein  parallel  mit  der  Axe  einfallender  Strahl  hA  wird  nach  F  hin  gebro* 
eben;  die  Richtung,  nach  welcher  ein  von  T  ausgehender  Strahl  TA  ge- 
brochen wird,  findet  man  leicht,  wenn  man  den  Winkel  FAV  ^=  dem 
Winkel  TAJc  macht  Wird  nun  lA  =  mA  =  Ar  gemacht  (r  ist  der 
Mittelpunkt  der  Linse)  und  in  {  das  Perpendikel  Ion,  ium  aber  das  Per- 
pendikel mp  errichtet,  so  wird  mp  jedenfalls  sehr  nahe  gleich  on  sein, 
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weil  die  Winkel   TÄh  und  FA  V  gleich  sind  und  der  Winkel  gA  V  bo 
klein  ist,  dass  on  sehr  nahe  rechtwinklig  auf  J.  F  steht;  es  ist  lüso 

In  =ilo  -{-  on  =  lo  '\-  mp 1) 

Wegen  der  Aohnlichkeit  der  Dreiecke  FAr  und  Aln  haben  wir 

FriAr  =  Al:ln 
oder 

/  :  1  =  1  :  in, 

wenn  wir  die  Brennweite  rF  mit  /  und  den 
Halbmesser  der  Linse  T A  =^  AI  gleich  1 
setzen;  es  ist  demnach 


M 


ln=y 


VAr 


lo  = 


Aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
und  Alo  folgt 

Vr:Ar=Al:lo 

a  :  1  :;=  1  :  Zö, 
also 

a' 

wenn  wir  die  Entfeiiiung  Vr  (also  die  Ver- 
einigungsweite)  mit  a  bezeichnen. 

Ebenso  ergiebt  sich   aus  der  Aehnlichkeit 
der  Dreiecke  Amp  und  A  Tr 

wenn  man  die  Entfernung  r  T,  also  die  Entfer- 
nung des  leuchtenden  Punktes  von  der  Linse, 
mit  b  bezeichnet. 

Setzt  man  die  eben  für  ln,Io  und  mp  ge- 
fundenen Werthe  in  die  Gleichung  1),  so  kommt 


abo 


i  =  -L  +1 


2) 


3) 


L  —  1  ^  L 

a~  f        b 

Nach  dieser  Formel  kann  man  jederzeit  be- 
rechnen, wie  gross  die  Entfernung  a  des  Punk- 
tes V  von  der  Linse  ist,  in  welchem  die  Strah- 
len vereinigt  werden,  welche  von  einem  Punkte 
T  von  der  Linse  ausgehen ,  dessen  Abstand  von 
der  Linse  gleich  b  ist. 

Es  sei  z.  B.  die  Brennweite    einer  Linse, 
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al8o/=  1  FuBS,  der  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  gleich  10  Fuss, 
so  hat  man  zur  Berechnung  dei*  Entfernung  a  des  Vereinigungspunktes 
vom  Glase  die  Gleichung 

2^_  j 1_ 

a~  1         10' 
woraus  a  =  1,111 

Für  dieselbe  Linse  ergeben  sich  auf  diese  Weise  folgende  zusammen- 
gehörige Werthe  der  Entfernung  b  des  Gegenstandes  und  der  Entfernung 
a  des  Vereinigungspunktes  von  der  Linse: 


a 

b 

Unondlich 

1 

KW 

1,01 

10 

1,11 

5 

1,25 

3 

1,50 

2 

2,00 

1,5 

3,00 

1,25 

5,00 

1,00 

Unendlich 

Aus  der  Gleichung  2)  lassen  sich  nun  in  Beziehung  auf  die  Verei- 
nigungsweite  a  dieselben  Folgerungen  ableiten,  welche  oben  bereits  aus 
der  (Instruction  abgeleitet  worden  waren. 

Aus  Gleichung  3)  ergiebt  sich  nämlich 

■  --h 

'-4- 

für  ft  =  00   wird  nach  dieser  Gleichung  tt  =  / 

für  b  =  2f  wird  a  =  2/ 

für  J  =  /  wird  a  =  oo 

überhaupt  wird  a  um  so  grösser,  je  kleiner  b  wird. 

Die  Brennweite  einer  Linse  kann  man  mit  ziemlicher  Genauigkeit 
dadurch  erhalten,  dass  man  für  eine  Reihe  beliebig  gewählter  Gegenstands- 
weiten  die  zugehörigen  Bildweiten  durch  den  Versuch,  etwa  mit  Hülfe  der 
optischen  Bank  bestimmt,  für  je  zwei  zusammengehörige  Werthe  yon  a 
und  b  nach  Gleichung  2)  den  Werth  von  /  berechnet  und  aus  allen  so 
gefundenen  Werthen  von  /  das  Mittel  nimmt. 


Hohllinsen. 
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Die  Gleichung  2)  auf  Seite  569  behält  ihre  Gültigkeit  auch  noch 
für  den  Fall,  dass  der  leuchtende  Punkt  T,  Fig.  645,  innerhalb  der  Brenn- 
weite liegt,  dass  also  6  <  /,  nur  erhält  man  für  — ,  also  auch  für  a  ne- 
gative Werthe,  wodurch  angedeutet  ist,  dass  die  Länge  a  nicht  jenseits 

Fig.  646. 


des  Glases«  sondern  in  der  Richtung  von  der  Linse  nach  dem  leuchtenden 
Punkte  hin  zu  nehmen  ist. 

Es  sei  z.  B.  die  Brennweite  einer  Linse  3  Zoll,  ein  leuchtender  Punkt 
stehe  auf  der  Axe  2  Zoll  weit  von  ihr  ab,  so  haben  wir 

-^  =  i  +  i 
3         a  ^  2 

und  daraus  folgt  ~  =  —  —-,  also  a  =  —  6,  d.  h.  nach  dem  Durch- 
a  6 

gange  durch  die  Linse  divergiren  die  Strahlen  so,  als  ob  sie  von  einem 

6  Zoll  weit  von  der  Linse  liegenden  Punkte  kämen. 

Ist  b  kleiner  als  /,  so  wird  der  negative  Werth  von  a  um  so  kleiner, 
je  mehr  b  abnimmt,  d.  h.  je  näher  der  innerhalb  der  Brennweite  gelegene 
leuchtende  Punkt  der  Linse  rückt,  desto  näher  rückt  auch  der  Zerstreuungs- 
punkt.    Wäre  z.  B.  /  =  3,  ft  =  1,  so  ergäbe  sich  a  =  1,5. 

Hohllinsen.  Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich  auch  für  Hohl-  2^27 
linsen  anstellen.     Wenn  die  einfallenden  Strahlen  mit  der  Axe  parallel 
sind,  so  divergiren  die  austretenden  so,  als  kämen  sie  vom  Hauptzer- 
streuungspunkte JP,  Fig.  646;  rückt  aber  der  leuchtende  Punkt  näher, 
p.     p.g  sind  also  schon  die  auf- 

fallenden Strahlen  diver- 
girend,  so  werden  sie 
nach  dem  Durchgange 
durch  das  Glas  noch  stär- 
ker divergiren,  als  es  für 
die  parallel  eintretenden 
Strahlen  der  Fall  war.  Die 
vonjB,Fig.647(a.f.S.),aus 
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auf  die  Hohllinse  fallenden  Strahlen  divergiren  nach  dem  Durchgange 
dui'ch  dieselhe  bo,  als  ob  sie  von  A  ausgegangen  wären. 

Die  Beziehungen  zwischen  der  Lage   des  leuchtenden  Punktes   £, 

Fi«.  647. 


des  entsprechenden  Zerstreuungspunktes  Ä  und  des  Hauptzerstreuungs- 
punktes F  sind  auch  hier  wieder  durch  die  Gleichung  2)  auf  Seite  569 
gegeben;  nur  muss  man  /  negativ  setzen,  weil  man  nicht  mit  einem 
jenseits  des  Glases  gelegenen  Hauptbrennpunkte,  sondern  mit  einem 
diesseits  gelegenen  Hauptzerstreuungspunkte  zu  thun  hat.  Für.  die- 
sen Fall  ergiebt  sich  aus  jener  Gleichung  zur  Bestimmung  der  Zer- 
streuungsweite a  der  Werth 

i  =  -(7  +  i)    •'> 

a  wird  also  immer  negativ,  d.  h.  der  Zerstreuungspunkt  liegt  stets 
mit  dem  leuchtenden  Punkte  auf  derselben  Seite  des  Glases.  Je  kleiner  b 
wird,  desto  kleiner  wird  auch  a,  je  näher  also  der  leuchtende  Punkt  der 
Hohllinse  rückt,  desto  mehr  nähert  sich  demselben  auch  der  entsprechende 
Zerstreunngspunkt. 

Für  den  in  Fig.  647  dargestellten  Fall  ist  z.  B.  /  =  2,5  und  h  = 
6  Centimeter;  demnach  ist  a,  d.  h.  die  Entfernung  des  Zerstreuungs- 
punktes A  vom  Glase,  gleich  1,76^"*. 

Um  die  Zerstreuungsweite  einer  Hohllinse  durch  den  Ver- 
such zu  bestimmen,  ist  folgendes  Verfahren  in  Anwendung  zu  bringen: 
Man  lasse  auf  die  Hohllinse  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen  (etwa 

Fig.  648. 


von  dem  Spiegel  des  Heliostats  in  das  dunkle  Zimmer  reflectirte)  fallen, 
so  werden  sie  sich  nach  dem  Durchgang  durch  die  Linse  ausbreiten,  wie 
Fig-  648  andeutet,  und  auf  einen  weissen  Schirm  aufgefangen  einen  er- 
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leuchteten  Kreis  hilden,  dessen  Durchmesser  ab  wächst,  wenn  man  den 
Schirm  von  der  i*inse  entfernt.  Man  stelle  nun  den  Schirm  so,  dass  der 
Durchmesser  ab  des  erleuchteten  Kreises  gerade  doppelt  so  gross  ist 
als  der  Durchmesser  cd  der  Linse,  so  ist  alsdann  der  Ahstand  no 
des  Schirmes  von  der  Linse  gleich  ihrer  Zerstreuungsweite ^0. 

Seoundäre  Axen.  Bisher  hahen  wir  nur  solche  leuchtende  Punkte  228 
betrachtet,  welche  auf  der  Axe  der  Linse  selbst  liegen;  es  bleibt  jetst 
noch  zu  zeigen,  dass  das  Gesagte  auch  für  solche  Punkte  gilt,  welche 
nicht  auf  der  Hauptaxe  liegen,  vorausgesetzt,  dass  die  Neben  axen  (se- 
cundäre  Axen)  nur  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Hauptaxe  machen. 
Mit  dem  Namen  der  Nebenaxe  bezeichnet  man  die  Linie,  welche  man 
sich  Ton  einem  nicht  auf  der  Hauptaxe  liegenden  Punkte  durch  die  Mitte 
der  Linse  gezogen  denken  kann. 

In  Fig.  649  sei  H  ein  nicht  auf  der  Hauptaxe  liegender  leuchten- 

Fig.  649. 


N^-ff 


der  Punkt,  so  werden  alle  von  ihm  ausgehenden  Lichtstrahlen  in  einem 
Punkte  H  vereinigt  werden ,  welcher  auf  der  Nebenaxe  Jf'  N^  eben  so 
weit  von  der  Linse  absteht  wie  T\  welcher  der  Vereinigungspunkt  fttr 
die  von  einem  Punkte  T  der  Hauptaxe  ausgehenden  Strahlen  ist,  der 
eben  so  weit  von  der  Linse  entfernt  ist  wie  H. 

Es  ist  dies  leicht  zu  beweisen.  Der  mittlere  Strahl  HJir  geht  unge- 
brochen durch  die  Linse  hindurch;  femer  ist  Hc  =  Tc  und  Winkel 
cTM=cnM  (wenn  auch  nicht  ganz  genau,  doch  nahe).  Da  der  Strahl 
Tc  in  C  ebenso  stark  abgelenkt  wird  wielfc,soist  auch  Winkel  J?C -ff  = 
TcT,  folglich  ist  das  Dreieck  HcH  =  Dreieck  TcT,  folglich  TT 
=  HB,  H  ist  also  ebenso  weit  von  der  Linse  entfernt  wie  T, 

Dasselbe  ergiebt  sich  auch  aus  der  Vergleichung  der  Dreiecke  TdT 
und  HdE!. 

Das  Feld  einer  Linse  ist  der  Winkel,  welchen  zwei  der  Neben- 
axen  mit  einander  noch  machen  können,  ohne  dass  die  Voraussetzungen 
unseres  Beweises  merklich  unrichtig  werden. 

Für  die  Nebenaxen  der  Hohllinsen  gilt  dasselbe,  was  von  den  secun-      # 
dären  Axen  der  Sammellinsen  gesagt  wurde. 

Wipktmg  der  Linsen  auf  convergirende  Strahlen.  Zum  229 

rirhtigen   Yerständniss   verschiedener  optischer   Tnstrumenie    ist   es    von 
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Wichtigkeit,  zu  untersuchen,  wie  der  Lauf  eines  convergirenden  Strah- 
lenhundels  durch  Linsen  modificirt  wird. 

Da  ein  Bündel  paralleler  Strahlen,  welches  mit  der  Axe  parallel  auf 
eine  Conyexlinse  faUt,  nach  dem  Haupthrennpnnkte  gehrochen  wird,  so 
muss  ein  schon  conyergirendes  Strahlenbündel  nach  einem  noch  näher 
beim  Glase  liegenden  Punkte  hin  gebrochen  werden. 

Ein  nach  F,  Fig.  650,  convergirendes  Strahlenbündel  wird  offen- 
bar durch  die  Linse  in  T  vereinigt  werden ,  da  ein  von  T  divergirendes 

Fig.  650. 


nach  dem  Durchgange  durch  die  Linse  so  divergirt,  als  ob  die  Strahlen 
von  V  ausgegangen  wären. 

Die  Lage  des  Vereinigungspunktcs  T  lässt  sich  nach  Gleichung  2) 
Seite  569  berechnen,  wenn  man  die  Entfernung  h  des  Punktes  Fvon  der 
Linse,  nach  welcher  die  Strahlen  ursprünglich  convergirten,  mit  negati- 
vem Zeichen  in  die  Gleichung  einführt.  Ist  z.  B.  die  Brennweite  der 
Linse  gleich  3  Zoll,  die  Entfernung  des  Punktes  V  von  demselben  6  Zoll, 
so  ergiebt  sich  demnach 

J_  —  J_  -L  -L—  i. 
a    ~   3    ■•"    6  ~   2  ' 

der  Vereinigungspunkt  T  liegt  also  in  diesem  Falle  2  Zoll  weit  von  der 

Linse. 

Wenn  ein  nach  einem  Punkte  convergirendes  Strahlenbündol  durch 

eine  Hohl  linse  aufgefangen  wird,  deren  Mitte  um  die  Länge  b  von  dem 

Convergenzpunkt  t  absteht,  so  erhält  man  die  Entfernung  a  des  Punktes  d, 

von  welchem  das  Strahlenbündel  nach  seinem  Durchgange  durch  die  Linse 

divergirt,  wenn  man  h  mit  negativem  Zeichen  ^   die  Gleichung  4)  Seite 

572  einführt.     So  lange  b  grösser  ist  als  /,  so  lange  also  die  Strahlen 

Fig.  651. 
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nach  einem  Punkte  t,  Fig.  G51,  convergiren,  welcher  um  mehr  als  die 
Zerstreiiungsweite  von  dem  Glase  absteht,  erhält  man  für  a  einen  negati- 
ven Werth,  der  grösser  ist  als  /;  nach  dem  Durchgänge  durch  die  Linse 
divergiren  also  die  Strahlen  so,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  d  vor  dem 
Glase  k&men,  der  um  mehr  als  die  Zerstreunngsweite  von  demselben 
absteht 

Ist  h  =fi  so  wird  a  =  oo ,  die  austretenden  Strahlen  sind  also  als- 
dann der  Axe  parallel ,  und  wenn  &  <C  /,  wenn  also  das  Strahlenbündel 
nach  einem  Punkte  convergirt,  welcher  innerhalb  der  Zerstreunngsweite 
liegt,  80  wird  a  positiv,  das  Strahlenbündel  wird  also  nicht  mehr  diver- 
gent austreten,  sondern  auch  nach  dem  Durchgange  durch  die  Linse  noch 
convergiren,  wenn  auch  weniger  als  vorher. 

Combinirte  Linsen.     Nach  den  gegebenen  Formeln  kann  man  230 

auch  die  Lage  des  Vereinigungspunktes  berechnen,  wenn  statt  einer  Linse 

eine  Combination  von   mehreren  in  Anwendung  kommt,  welche  eine  ge- 

.  meinschaftliche  Axe  haben,  wie  durch  folgendes  Beispiel  klar  werden  wird. 

Es  sei/  die  Brennweite  der  Linse  A,  Vig.  652, /^  die  der  Linse  B  und  n 

Fig.  652. 


die  Entfernung  derselben,  so  ist  klar,  dass  ein  mit  der  Axe  paralleles 
Strahlen bündel  nach  seinem  Durchgange  durch  die  Linse  A  nach  dem 
Brennpunkte  N  derselben  convergirt,  welcher  um  die  Länge  /  —  n  von 
der  zweiten  Linse  absteht;  nach  §.  229  ist  also  die  Entfernung  a  der 
Linse  JB  vom  Punkte  i,  in  welchem  die  Strahlen  durch  die  zweite  Linse 
vereinigt  werden,  nach  der  Gleichung 

a  -  f  ^f-n ^> 

ZU  bestimmen.  Für  /  =  8°",  /  =  5,5  und  n  =  1,5  ergiebt  sich  a  ^= 
2,98,  also  nahezu  3  Centimeter. 

Wenn  beide  Linsen  dicht  auf  einander  liegen ,  wenn  also  n  =  o,  so 
ergiebt  sich  , 

-  -  -  +  -  2) 

Sind  die  Brennweiten  /  und  f  gleich,  so  ist  also,  wenn  die  Linsen  unmit- 
telbar auf  einander  liegen  und  man  von  ihrer  Dicke  abstrahiren  kann,  die 
Brennweite  der  Combination  halb  so  gross,  als  die  Brennweite  jeder  ein- 
zelnen Linse. 
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Wenn  die  zweite  Linse  eine  Hohllinse  von  der  ZerstreuungB- 
weite/'  ißt,  so  geht  die  Gleichung  1)  üher  in 
Fig.  658. 

i-—       ^       _  J_ 
«  ~ f—n       /' 

und  wenn  heide  Linsen  unmittelbar  auf  einander  liegen  wie 
Fig.  653,  wenn  also  n  =  o,  so  geht  sie  über  in 


a 


3) 


2^1  Idnsenbilder.      in  Fig.  654  sei  AB   ein    Gegenstand,  der  sich 

auf  der  einen  Seite  vor  der  Sammellinse  F TT  befindet,  aber  weiter  von 
ihr  absteht  als  der  Brennpunkt  F.     Die  von  Ä  ausgehenden  Strahlen 

Fig.  654. 


werden  in  einem  Punkte  a  auf  der  von  A  durch  die  Mitte  0  der  Linse 
gezogenen  Nebenaxe  vereinigt;  a  ist  also  das  Bild  von  A;  ebenso  ist  b 
das  Bild  von  JB^  mithin  ist  auch  ab  das  Bild  des  Gegenstandes  von  AS; 
das  Bild  ist  in  diesem  Falle  verkehrt  und  ist  ein  wahres  Sammelbild. 

Von  der  Mitte  der  Linse  aus  gesehen,  erscheinen  Bild  und  Gegenstand 
unter  gleichem  Winkel ;  ob  nun  das  Bild  oder  der  Gegenstand  grösser  ist, 
hängt  demnach  davon  ab,  ob  Bild  oder  Gegenstand  weiter  von  der  Linse 
entfernt  ist.  Nehmen  wir  an,  der  Gegenstand  liege  um  die  doppelte 
Brennweite  von  der  Linse  entfernt,  so  wird  das  Bild  auf  der  anderen 
Seite  in  gleicher  Entfernung  entstehen;  in  diesem  Falle  ist  also  Bild  und 
Gegenstand  gleich  gross.  Rückt  der  Gegenstand  der  Linse  näher,  so 
entfernt  sich  das  Bild,  es  wird  also  grösser.  Von  solchen  Gegenständen 
also,  die  um  mehr  als  die  Brennweite,  aber  weniger  als  die  doppelte 
Brenn'weite  von  der  Linse  abstehen,  erhält  man  verkehrte  vergrös- 
8 erte  Bilder;  so  ist  in  unserer  Figur  das  Bild  ab  grösser  als  der  Gegen- 
stand AB. 

Wenn  der  Gegenstand  weiter  von  der  Linse  entfernt  ist  als  die 
doppelte  Brennweite,  so  liegt  das  Bild  der  Iiinse  näher;  von  entfernten 
Gegenständen  erhält  man  also  verkehrte  verkleinerte  Bilder.     Wäre 
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ab,  Fig.  654,  ein  solcher  Gegenstand,  der  um  mehr  als  die  doppelte 
Brennweite  vom  Glase  absteht,  so  würde  man  das  verkleinerte  Bild  AB 
erhalten. 

Nennen  wir  g  die  Grösse  des  Gegenstandes,  g'  die  des  Bildes,  e  die 
Entfernung  des  Gegenstandes  und  e'  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Glase, 
so  ist 

gig'  =L  e:  e\ 

d.  h.  Bild  und  Gegenstand  verhalten  sich  wie  ihre  Entfernungen  von  der 
Linse. 

Bei  gleichem  Abstände  des  Gegenstandes  liegen  die  Bilder  näher 
am  Glase,  wenn  die  Brennweite  der  Linse  klein,  weiter,  wenn  sie  gross 
ist;  von  entfernten  Gegenständen  geben  also  die  Linsen  um  so  kleinere 
Bilder,  je  kürzer  ihre  Brennweite  ist;  umgekehrt  ist  für  den  Fall ,  dass 
die  Linse  vergrösserte  Bilder  kleiner  Gegenstände  giebt,  welche  sich  in 
der  Nähe  ihres  Brennpunktes  befinden,  bei  gleicher  Entfernung  des  Bildes 
von  der  Linse  das  Bild  derjenigen  Linsen  das  grössere,  welche  eine  ge- 
ringere Brennweite  haben,  weil  bei  diesen  der  Gegenstand  näher  an  die 
Linse  heranrückt. 

Die  Entstehung  der  Sammelbilder  durch  Linsengläser,  sowie  über- 
haupt die  Gesetze  der  durch  Linsengläser  hervorgebrachten  Erscheinun- 
gen, welche  wir  bisher  betrachtet  haben,  lassen  sich  mit  Hülfe  der  schon 
oben  besprochenen  optischen  Bank  experimentell  nachweisen.  Das 
entsprechende  Arrangement  ist  in  Fig.  655  dargestellt,  welches  wohl  kei- 
ner näheren  Beschreibung  bedarf. 

Fig.  655. 


Die  durch  Convexlinsen  erzeugten  Sammelbilder  kann  man  übrigens 
auf  zweierlei  Weise  beobachten,  nämlich  1.  indem  man  sie  auf  einem 
Schirme  auffangt,  oder  2.  indem  man  das  Auge  in  das  von  dem  Vereini- 
gungspunkt  wieder  divergirende  Strahlenbündel  bringt,  wie  dies  bereits 
in  §.  211  in  Betreff  der  durch  Hohlspiegel  erzeugten  Sammelbilder  be- 
sprochen wurde. 

Wenn  der  Gegenstand  noch  innerhalb  der  Brennweite  der 
Linse  sich  befindet,  so  kann  kein  Sammelbild  von  ihm  entstehen,  weil 
die  Strahlen,  welche  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehen,  der  der 
Linse  näher  liegt  als  der  Brennpunkt,  nach  ihrem  Durchgange  durch  die 
Linse  immer  noch  divergiren.  In  Fig.  656  (a.  f.S.)  sei  AB  ein  solcher  inner- 
halb der  Brennweite  sich  befindender  Gegenstand,  so  divergiren  die  von 

Hülle r*t  Lohrbtich  dor  Physik.  7.  Aufl.  I.  37 
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A  ausgehenden  Strahlen  nach  ihrem  Durchgänge  durch  die  Linse,  als  ob 
sie  von  a  kämen.  Die  Entfernung  des  Punktes  a  von  der  Linse  kann 
man  nach  den  oben  gegebenen  Formeln  leicht  berechnen.     Die  von  £ 

Fig.  656. 


ausgehenden  Strahlen  divergiren  nach  dem  Durchgange  durch  die  Linse 
so,  als  ob  sie  von  b  kämen;  wenn  nun  ein  Auge  sich  auf  der  anderen 
Seite  der  Linse  befindet,  so  wird  es  statt  des  Gegenstandes  ÄJB  sein 
Bild  ah  sehen.  Da  Gegenstand  und  Bild  innerhalb  desselben  Winkels 
aob  liegen,  der  Gegenstand  aber  dem  Glase  näher  liegt,  so  ist  o£Fenbar 
das  Bild  in  diesem  Falle  grösser  als  der  Gegenstand.  Wenn  man  eine 
Linse  als  Loupe  anwendet,  um  kleinere  Gegenstände  dadurch  zu  betrach- 
ten, so  ist  es  das  auf  diese  Weise  vergrösserte  virtuelle  Bild,  welches 
man  sieht.     Wir  werden  darauf  später  noch  zurückkommen. 

Die  Hohlgläser  geben  keine  Sammelbilder,  sondern  nur  virtuelle 
Bilder,  Bilder  der  Art,  wie  sie  bei  Gonvexlinsen  entstehen,  wenn  der  Ge- 
genstand sich  innerhalb  der  Brennweite  befindet  Da  nun  eine  Hohllinse 
die  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  ausgehen,  noch  divergenter  macht, 
als  ob  sie  von  einem  näher  am  Glase  liegenden  Punkte  kämen,  so  ist 
klar,  dass  die  Hohlgläser  stets  verkleinerte  Bilder  der  Gegenstände 

Fig.  657. 


zeigen,  wie  man  leicht  beim  Anblicke  der  Fig.  657  übersehen  wird,  wo 
AS  der  Gegenstand,  a&  das  Bild  ist. 

232  Sphäri'sclie  Aberration.   Wir  haben  bereits  in  §.  224  gesehen, 

dass  für  Linsen  von  grosser  Oeffnung,  d.  b.  für  Linsen,  bei  denen  die 
Krümmung  von  der  Mitte  bis  zum  Rande  bedeutend  ist,  der  Vereinigungs- 
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punkt  den  Randstrahlen  der  Linse  viel  näher  liegt  als  der  Brennpunkt 
der  centralen  Strahlen,  wie  dies  durch  Fig*  637  auf  S.  562  für  eine  plan- 
convexe,  durch  die  Fig.  658  für  eine  biconvexe  Linse  erläutert  wird. 

Fig.  658. 
V 


Die  Abweichung  des  Yereinigungsponktes  G  solcher  Strahlen,  welche 
die  Linse  näher  am  Rande  passirt  haben,  von  dem  Brennpunkte  der  cen- 
tralen Strahlen  wird  als  sphärische  Aberration  bezeichnet 

In  Folge  der  sphärischen  Aberration  können  stark  gewölbte  Linsen 
keine  scharfen  und  reinen  Bilder  geben.  Wendet  man  z.B.  zu  dem  durcli 
Fig.  655  S.  577  erläuterten  Versuch  eine  im  Verhältniss  zum  Durchmesser 
stark  gewölbte  Linse  an,  etwa  eine  solche  von  der  Form  Fig.  658,  so  erhält 
man  ein  verschwommenes  Bild  der  Kerze,  welches  von  einem  hellen  Sclicin 
umgeben  ist.  Bedeckt  man  aber  die  Linse  durch  einen  Schirm,  welcher 
nur  den  centralen  Theil  derselben  frei  lässt,  so  wird  das  Bild  schärfer, 
wenn  es  auch  an  Lichtstärke  verliert. 

Optisch  brauchbare  Linsen  dürfen  deshalb  nur  eine  geringe  OefT- 
nung  haben;  der  Durchmesser  optisch  brauchbarer  Linsen  muss  also  mit 
der  Brennweite  abnehmen. 

Wo  es  darauf  ankommt ,  bei  kurzer  Brennweite  eine  grössere  Licht- 
menge zu  vereinigen,  wird  es  immer  vortheilhafter  sein,  für  eine  einzige 
Linse  eine  Combination  von  zweien  anzuwenden,  von  denen  jede  bei  glei- 
chem Durchmesser  die  doppelte  Brennweite  hat  und  die  man  dann  in 
einiger  Entfernung  von  einander  anbringt  Eine  Linse  von  4  Zoll  Brenn- 
weite z.  B.,  welche  2  Zoll  Durchmesser  hat,  wird  ziemlich  unreine  Bilder 
geben ;  weit  schärfer  werden  dieselben ,  wenn  man  2  Linsen  von  2  Zoll 
Durchmesser  und  8  Zoll  Brennweite  so  combinirt,  dass  sie  ungefähr  2  Zoll 
von  einander  abstehen.  Bei  gleichem  Durchmesser  ist  eine  solche  Linsen- 
combination  immer  mit  einer  geringeren  sphärischen  Aberration  behaftet 
als  eine  ihr  äquivalente  einfache  Linse,  was  vorzugsweise  daher  rührt, 
dass  das  Strahlenbündel  nur  den  mittleren  Theil  der  zweiten  Linse  passirt. 

Apianatisch  nennt  man  eine  Linse  oder  ein  Linsensystem,  für 
welches  der  Fehler  der  sphärischen  Aberration  corrigirt  ist  Allgemein 
ist  eine  solche  Gorrection  nicht  möglich,  d.  h.  es  ist  nicht  möglich,  eine 
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Linse  oder  eine  Linsencombination  hersusiellen ,  för  welche  die  Rand- 
strahlen  eines  Strahlenkegels  genau  in  demselben  Punkte  vereinigt  wer- 
den wie  die  centralen  Strahlen ,  welches  auch  die  Lage  des  leuchtenden 
Punktes  sein  mag,  von  welchem  dieser  Strahlenkegel  ausgeht;  wohl  aber 
giebt  es  für  eine  concavconvexe  Sammellinse  und  für  eine  Corobination 
einer  Sammellinse  mit  einer  Hohllinse  eine  bestimmte  Entfernung 
des  leuchtenden  Punktes,  für  welche  die  centralen  Strahlen  in  demselben 
Punkte  vereinigt  werden  wie  die  Randstrahlen.  —  Für  diesen  spe- 
ciellen  Fall  ist  also  die  Linse  oder  das  LiDsensystem  aplanatisch. 

Die  sphärische  Aberration  stark  gewölbter  Linsen  giebt  in  ähnlicher 
Weise,  wie  die  sphärische  Aberration  stark  gewölbter  Hohlspiegel,  Ver- 
anlassung zur  Bildung  von  Brennlinien  und  Brenn  flächen,  welche 
Diakaustiken  genannt  werden,  während  man  die  durch  Reflexion  er- 
Beugten  Katakaustiken  nennt,  wie  dies  in  §.  213  nachgewiesen  wor- 
den ist. 


Viertes  Capitel. 

Prismatische  Farbenzerstreuung. 


Zerlegung  des  weissen  Liolltes.     Bereits  auf  Seite  547  ha-  233 
ben  wir  gesehen,  dass  ein  Bündel  Sonnenstrahlen,  dnrch  ein  Prisma  auf- 
gefangen, nicht  nur  von  seiner  Richtung   abgelenkt,    sondern  auch   in 
Strahlen  von   verschiedener  Farbe  zerlegt  mrd,  welche  aus  dem  Prisma 
in  verschiedener  Richtung  austreten. 

Die  durch  Brechung  bewirkte  Trennung  des  weissen  Lichtes  in  ver- 
schiedenfarbige Strahlen  wird  mit  dem  Namen  der  Farbenzerstreuung 
oder  der  Dispersion  bezeichnet. 

Fängt  man  das  vom  Prisma  aus  divergirende  Strahlenbündel  auf 
einem  Schirme  auf,  so  erhält  man  das  Spectmm,  welches  Fig.  1,  Tab.  IV. 
abgebildet  ist  und  welches  wir  jetzt  näher  betrachten  wollen. 

Wir  unterscheiden  im  Spectrum  sieben  Hauptfarben,  die  allmälig 
in  einander  übergehen;  sie  sind:  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau, 
Indigo  und  Violett. 

Diese  Farben  werden  einfache  Farben,  prismatische  Farben 
oder  auch  Regenbogenfarben  genannt. 

Das  rothe  Ende  des  Spectrums  r,  Fig.  659  (a.f.  S.),  ist  jederzeit  der 
Stelle  zugekehrt,  an  welcher  das  weisse  Sonnenbildchen  d  erscheinen 
würde,  wenn  das  Prisma  nicht  da  wäre;  die  rothen  Strahlen  haben  also 
die  geringste  Ablenkung  erfahren. 

Die  Breite  des  Spectrums  hängt  unter  sonst  gleichen  umständen  ab: 

1.  Von  dem  brechenden  Winkel  des  Prismas.  Von  zwei  Glaspris- 
men derselben  Glassorte,  deren  brechende  Winkel  45<^  und  60^  betragen, 
wird  letzteres  ein  bedeutend  breiteres  Spectrum  geben. 

2.  Ton  dem  Sto£fe,  aus  welchem  das  Prisma  verfertigt  ist,  wie  wir 
das  später  noch  sehen  werden.     Bei  gleichem  brechenden  Winkel  giebt 
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z.  B.  ein  Prisma  von  Schwefelkohlenstoff  ein  bedeutend  breiteres  Spectrum 
als  ein  Wasserprisma. 

Um  das  prismatische  Farbenbild  zu  sehen,  ist  es  nicht  nöthig,  dass 

Fig.  659. 


man  durch  ein  Prisma  ein  Sonnenspectrum  auf  einer  weissen  Wand  her- 
vorbringt; man  braucht  nur  durch  ein  Prisma  nach  einem  schmalen  hellen 
Gegenstände  hinzusehen.  Betrachtet  man  z.  B.  eine  Kerzenflamme  durch 
ein  vciiical  gehaltenes  Prisma,  so  erscheint  sie  bedeutend  in  die  Breite 
gezogen  und  auf  die  erwähnte  Weise  gefärbt.  Wenn  man  in  einen  Fen- 
sterladen ein  Loch  von  ungefähr  1^^  Durchmesser  einschneidet,  so  sieht 
man  durch  diese  Oe&ung  den  hellen  Himmel,  also  einen  hellen  Kreis  auf 
dunklem  Grunde.  Betrachtet  man  ihn  aber  durch  das  Prisma,  so  sieht 
man  statt  des  weissen  Kreises  ein  sehr  in  die  Länge  gezogenes  farbiges 
Bild,  von  welchem  Alles  gilt,  was  oben  von  dem  an  die  Wand  geworfenen 
Spectrum  gesagt  wurde. 

Die  Bildung  des  Spectrums  ist  eine  Folge  der  ungleichen  Brechbar- 
keit der  verschiedenfarbigen  Strahlen,  welche  im  weissen  Lichte  enthalten 
Fig.  660.  sind;  die   rothen  Strahlen  bilden  mit 

den  violetten  nach  dem  Durchgange 
durch  das  Prisma  einen  Winkel,  sie 
divergiren,  und  zwar  sind  die  violetten 
Strahlen  mehr  von  ihrer  orspriinglichen 
Richtung  abgelenkt  als  die  rothen. 
Die  violetten  Strahlen  sind  unter  allen 
die  am  stärksten  brechbaren,  die  rothen 
sind  es  am  wenigsten.  Die  grünen 
Strahlen  sind  stärker  brechbar  als  die 
rothen  und  weniger  als  die  violetten,  weil  im  Spectrum  das  Grün  zwi- 
schen Roth  und  Violett  liegt. 

Wenn  man  ein  Spectrum  auf  einem  Schirme  AB,  Fig.  660,  auffflngt 
und  an  einer  bestimmten  Stelle  desselben,  etwa  da,  wo  die  grünen  Strahlen 
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auffallen,  ein  Loch  macht,  so  werden  alle  Farben  bis  auf  einen  einzelnen 
farbigen  Strahl  aufgefangen;  dieser  Strahl  nun  läset  sich  auf  keinerlei 
Weise  weiter  zerlegen,  und  wenn  man  ihn  auch  durch  ein  zweites  Prisma 
p  gehen  lasst,  so  bleibt  die  Farbe  doch  unverändert 

Wenn  man  ein  horizontales,  etwa  auf  einem  Papierschirm  aufgefan- 
genes Spectrum  A  F,  Fig.  661,  durch  ein  Prisma  betrachtet,  dessen  bre- 
Fig.  661.  chende  Kante  gleichfalls  horizontal  steht,  so 

wird  es  als  ein  schräg  stehendes  Spectrum 
R  S  erscheinen ,  welches  bei  R  sein  rothes, 
bei  8  sein  violettes  Ende  hat,  und  in  wel- 
chem die  Farben  genau  in  derselben  Ord- 
nung auf  einander  folgen,  wie  in  dem  ur- 
sprünglichen Speotrum  Ä  V.  Dieser  Erfolg 
ist  leicht  vorauszusehen,  wenn  man  bedenkt, 
dass  das  zweite  Prisma  keine  weitere  Zei*^ 
legung  der  homogenen  Farben  des  Spectrums 
Ä  V  bewirken  kann,  dass  es  aber  die  einzel- 
nen Farben  um  so  stärker  ablenkt,  je  brech- 
barer sie  sind. 

Nach  Newton  nennt  man  das  einfache 
Licht  auch  homogenes  Licht. 

Zusammensetzimg  des  weissen  234 

LiohteSw  Wenn  man  die  von  dem  Prisma 
St  Fig.  662,  divergirenden ,  ein  Spectrum 
bildenden  Strahlen  mit  einer  Linse  l  auf- 
fängt, so  werden  die  verschiedenfarbigen 
Strahlen  durch  dieselbe  in  einem  Punkte  / 
vereinigt,  und  wenn  man  hier  das  Sonnen- 
bild auf  einem^  Papierschirme   auffangt,  so  erscheint  es  wieder  blendend 

weiss ,  obgleich  verschiedenfarbige 
Strahlen  auf  die  Linse  auffielen.  Hält 
man  den  Schirm  nicht  in  den  Ver- 
einiguDgspunkt /,  sondern  weiter  von 
der  Linse  weg,  so  erhält  man  wieder 
ein  umgekehrtes  Spectrum,  ein  Beweis, 
dass  sich  die  verschiedeufarbigen  Strah- 
len in  /  kreuzten. 

Hätte  man  vor  dem  Prisma  S 
einen  Schirm  aufgestellt,  welcher  mit 
einem  schmalen  verticalen  Spalt  ver- 
sehen nur  ein  schmales  Strahleubündcl 
auf  das  Prisma  fallen  lässt ,  so  würde 
man  in  /  auch  nur  einen  schmalen ,  weissen  verticalen  Streifen  erhalten. 
Wird  aber  die  ganze  vordere  Fläche  des  Prismas  s  von  dem  einfallenden 


Fig.  662. 


y 
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Strahlenbündel  getroffen ,  so  erhält  man  bei  /  auch  ein  breiteres  weisses 
Bild  der  rectangnlären  Prismenfläche. 

Man  kann  sich  zu  diesen  Versuchen  auch  eines  Sammelspiegels  an- 
statt einer  Linse  bedienen. 

Dass  die  prismatischen  Farben  zusammen  Weiss  geben,  geht  auch 
aus  dem  sehr  überraschenden,  ebenfalls  von  Newton  angegebenen  Ver- 
suche hervor,  dass  das  lange  prismatische  Farbenbild,  durch  ein  zweites 
Prisma  gesehen,  bei  richtiger  Stellung  desselben  wieder  als  ein  vollkommen 
weisses   und  nicht  in   die  Breite  gezogenes  Bild   erscheint.     In  Fig.  663 

Fig.  663. 


^"^^^^ 


sei  rv  ein  Spectrum,  welches,  durch  das  Prisma  A  erzeugt,  auf  einer 
weissen  Wand  aufgefangen  ist.  Wenn  nun  ein  zweites  Prisma  JB  so  auf- 
gestellt wird,  dass  es  dasselbe  Spectrum  rt;  an  derselben  Stelle  erzeugen 
würde,  wenn  ein  Sonnenstrahl  in  der  Richtung  on  darauf  fiele,  so  ist  klar, 
dass  auch  alle  Strahlen,  die  von  dem  Spectrum  auf  dieses  Prisma  B  fallen, 
in  der  Richtung  no  austreten  werden;  ein  in  0  befindliches  Auge  muss 
also  in  der  Richtung  ons  ein  weisses  Bild  des  farbigen  Spectrums  sehen. 
Die  Stellung,  die  man  dem  Prisma  B  geben  muss,  lässt  sich  leicht  durch 
den  Versuch  ausmitteln. 

Wenn  man  eine  kreisf5rmige  Scheibe  in  sieben  Sectoren  theilt  und 
diese  mit  Farben  bemalt,  die  den  prismatischen  möglichst  ähnlich  sind,  so 
erscheint  die  Scheibe  bei  rascher  Rotation  nicht  mehr  farbig,  sondern 
weisslich;  sie  würde  vollkommen  weiss  erscheinen,  wenn  die  Sectoren  mit 
den  reinen  prismatischen  Farben  bemalt  werden  könnten,  und  wenn  die 
Breite  der  einzelnen  farbigen  Sectoren  genau  in  demselben  Verhältnisse 
zu  einander  standen,  wie  die  Breiten  der  entsprechenden  Theile  des  Spec- 
trums. Um  nach  demselben  Principe  mit  reinen  prismatischen  Farben 
operiren  zu  können,  brachte  Münchow  das  Prisma  mit  einem  Uhrwerke 
in  Verbindung,  um  es  in  eine  rasche  osciUirende  Bewegung  versetzen  zu 
können.  Durch  diese  Bewegung  des  Prismas  geht  nun  auch  das  auf  einem 
Schirme  aufgefangene  Spectrum  rasch  hin  und  her,  und  da  zeigt  sich 
dann  statt  des  farbigen  Spectrums  ein  weisser  Lichtstreifen,  der  nur  an 
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den  Enden  noch  etwas*  farhig  erscheint.  Das  Auge  empfängt  nämlich 
von  jedem  Punkte  des  Schirmes  rasch  auf  einander  die  Eindrucke  aller 
einzelnen  Farhen,  die  einzelnen  Eindrücke  vermischen  sich  und  bringen 
so  die  Empfindung  von  Weiss  hervor. 

.Stöhrer  hat  den  Münc  ho  waschen  Oscillationsapparat  dahin  ab- 
geändert, dass  er  die  Oscillation  des  Prismas  nicht  durch  ein  Uhrwerk, 
sondern  durch  die  Umdrehung  eines  kleinen  Schwungrades  bewirkt. 
Fig.  664  giebt  eine  perspectivische  Ansicht  des  Münchow-Stöhrer'- 
sehen  Apparates  in  Vt»  Fig.  665  und  Fig.  666  geben  den  geometrischen 
Grundriss  einzelner  Theile  in  Vs  ^^r  natürlichen  Grösse.  Durch  die  Um- 
drehung des  Schwungrades  8  wird  die  Axe  x,  Fig.  665,  und  mit  ihr  die 
kleine  Kurbel  a  (deren  Länge  nach  Belieben  verändert  werden  kann) 
in  rasche  Rotation  versetzt.  Durch  die  kreisförmige  Bewegung  des  Kur- 
belarmes a  wird  aber  mittelst  der  Pleuelstange  b  der  Hebel  k  abwech- 
selnd auf-  und  niederbewegt  und  auf  diese  Weise  wird  der  auf  einem 
feststehenden  Zapfen  aufgeschobenen  Hülse  n,  Fig.  666,  mit  welcher  der 
Hebel  k  fest  verbunden  ist,  eine  hin-  und  hergehende,  also  eine  oscilla- 
torische  Bewegung  ertiieilt.  An  ihrem  vorderen  Ende  trägt  aber  die 
Hülse  n  das  mit  ihr  oscillirende  Prisma  j},  für  welches  man  am  zweck- 
mässigsten  ein  Flintglasprisma  wählt,  dessen  brechender  Winkel  45^  ist. 

Fig.  664.  Fig.  665. 


Fig.  666. 


Wenn  man  einen  schmalen  weissen  Streifen  durch  ein  Prisma  be- 
trachtet, dessen  brechende  Kante  parallel  ist  mit  der  Längsrichtung  des 
Streifens,  so  sieht  man  ein  in  die  Breite  gezogenes  Farbenbild  mit  Roth 
an  der  einen  und  Violett  an  der  anderen  Seite;  betrachtet  man  aber  den 
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selben  Streif  ab,  Fig.  667,  durch  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante 
rechtwinklig  steht  auf  der  Längsrichtung  des  Streifens,  so  erscheint  er 
als  ein    etwas  verlängerter  Streifen,  welcher  in  der  Mitte  vollkonunen 

Fig.  667. 


weiss  bleibt.  Nur  an  den  Enden  ist  er  etwas  gefärbt  und  zwiir  roth  bei 
a',  blau  bei  b'. 

Es  lässt  sich  dies  leicht  erklären.  Denken  wir  uns  eine  Reihe  kleiner 
weisser  Quadrätchen  auf  schwarsem  Grunde  so  zusammengestellt,  wie  es 
unsere  Figur  zeigt,  so  wird  jedes  derselben,  durch  ein  Prisma  betrachtet, 
ein  vollständiges  Spectrum  bilden.  Ist  die  brechende  Kante  parallel  mit 
der  verticalen  Kante  der  Quadrätchen,  so  erscheint  das  oberste  Quadrat 
als  Spectrnm  in  rv,  und  jedes  nach  unten  folgende  giebt  ein  gleiches 
nur  gegen  das  obere  etwas  nach  links  verrücktes  Spectrum,  wie  es  unsere 
Figur  zeigt.     Das  unterste  weisse  Quadrätchen  giebt  das  Spectrum  njp. 

Denken  wir  uns  nun  alle  Quadrätchen  vertical  in  die  Höhe  geschoben, 
bis  sie  mit  1  einen  horizontalen  Streifen  bilden,  welcher  dem  Streifen  ab 
gleich  ist,  so  werden  nun  auch  alle  die  Spectra  Übereinander  geschoben, 
welche  den  einzelnen  weissen  Quadrätchen  entsprechen.  Auf  das  Indigo 
im  Spectrum  des  Isten  Quadrats  fallt  das  Violett  aus  dem  Spectrum  des 
2ten.  Auf  das  Blau  im  Spectrum  des  Isten  Quadrats  fällt  das  Indigo  aus 
dem  Spectrum  des2ten,  und  das  Violett  aus  dem  Spectrum  des  3ten  u.s.w. 
In  dem  mittleren  Theile  fallen  endlich  alle  Farben  auf  einander;  so  fällt 
z.  B.  auf  das  Roth  im  Spectrum  des  isten  Quadrats  das  Orange  aus  dem 
Spectrum  des  2ten,  das  Gelb  aus  dem  Spectrum  des  3ten,  das  Grün,  Blau, 
Indigo  und  Violett  aus  dem  Spectrum  des  4ten,  5ten,  6ten  und  7ten  Qua- 
drats; hier  wie  in  dem  ganzen  mittleren  Theile  des  durch  Aufeinander- 
schieben der  einzelnen  Spectra  entstehenden  Streifens  muss  also  Weist 
gebildet  werden,  welches,  wie  man  aus  dem  Anblick  der  Figur  leicht  ab- 
leiten kann,  am  einen  Ende  durch  Gelb  in  Roth,  am  anderen  durch  Blau 
in  Violett  übergehen  muss,  welche  letztere  Farbe  aber  meist  wegen  ihrer 
Lichtschwäche  kaum  merklich  ist. 

Was  hier  von  dem  weissen  Papierstreifen  gesagt  ist,  gilt  von  jedem 
weissen  Gegenstände  von  bedeutenderer  Ausdehnung,  den  man  durch  ein 
Prisma  betrachtet,  er  erscheint  nur  an  den  Rändern  gefärbt 
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Ein  breiter  schwarzer  Streifen  auf  weiBsem  Grunde  bietet,  durch  ein 
Prisma  betrachtet,  gerade  die  umgekehrten  Erscheinungen  dar;  das  pris- 
matische Bild  erscheint  nämlich  an  dem  Ende,  welches  am  wenigsten  ab- 
gelenkt ist,  mit  einem  violetten  und  blauen  Bande,  am  anderen  Ende  aber 
mit  einem  rothen  und  gelben.  Um  diese  Umkehrung  zu  erklären,  braucht 
man  nur  zu  bedenken,  dass  die  Farben  nicht  von  dem  schwarzen  Streifen 
selbst,  sondern  von  den  weissen  Räumen  herrühren,  die  ihn  begränzen. 
Wenn  der  schwarze  Streifen  selbst  sehr  schmal  ist,  so  verschwindet  im 
Bilde  das  Schwarz  in  der  Mitte  vollständig. 

Complementäre  Farben.  Da  alle  einfachen  Farben,  im  richti-  235 
gen  Verhältnisse  (d.  h.  in  dem  Verhältnisse,  wie  es  das  Spectrum  giebt), 
vereinigt,  weisses  Licht  bilden,  so  reicht  es  hin,  eine  oder  mehrere  der 
einfachen  Farben  zu  unterdrücken  oder  nur  ihr  Verhältniss  zu  ändern, 
um  aus  Weiss  irgend  einen  Farbenton  zu  machen.  Unterdrückt  man  z.  B. 
im  weissen  Lichte  das  Roth,  Orange  und  Gelb  des  Spectrums,  während 
alle  anderen  Farben  ungeändert  bleiben,  so  wird  man  eine  blaue  Färbung 
erhalten,  der  man  nur  wieder  Roth,  Orange  und  Gelb  hinzufügen  darf, 
um  das  Weiss  wieder  herzustellen. 

Es  lässt  sich  dies  wirklich  experimentell  ausführen.  Wenn  man  durch 
einen  geeigneten,  nahe  hinter  das  Prisma  A,  Fig.  663  auf  S.  584,  gehal- 
tenen Schirm  einen  Theil  des  Spectrums  rv  au£fangt,  so  wird  das  Bildchen 
bei  s  nicht  mehr  weiss,  sondern  gefärbt  erscheinen.  Fängt  man  das  rothe 
Ende  des  Spectrums  vom  Gelb  an  auf,  so  erscheint  s  blau;  es  erscheint 
gelb,  wenn  man  das  Blau,  Indigo  und  Violett  auffangt. 

Die  Farben,  welche  durch  den  nahe  hinter  A  gehaltenen  Schirm  auf- 
gefangen werden^  bilden  mit  den  in  rv,  Fig.  663,  noch  übrig  bleibenden 
zusammen  offenbar  Weiss.  Zwei  Farbentöne  aber,  welche  diese  Bedin- 
gung erfüllen,  d.  h.  welche  zusammengenommen  Weiss  geben,  heissen 
complementäre  Farben.  Jede  Farbe  hat  auch  ihre  complementäre,  denn 
wenn  sie  nicht  weiss  ist,  so  fehlen  ihr  gewisse  Strahlen,  um  Weiss  zu 
bilden,  und  diese  fehlenden  Strahlen  zusammengenommen  machen  die 
complementäre  Farbe  aus. 

Sehr  schön  lässt  sich  das  Wesen  der  complementären  Farben  durch 
folgenden  einfachen  Versuch  klar  machen.  Man  vereinige  nach  der  durch 
Fig.  662  erläuterten  Weise  die  aus  einem  Prisma  austretenden  farbigen 
Strahlen  durch  eine  Linse  l  auf  einem  Schirme,  so  dass  bei  /  ein  weisses 
Bild  entsteht.  Fängt  man  nun  hinter  der  Linse  durch  ein  Prisma  p, 
Fig.  668  (a.f.S.),  von  sehr  kleinem  brechenden  Winkel  (8  bis  10<>)  einen 
Theil  der  nach  /  convergirenden  Strahlen  auf,  so  werden  diese  aufgefan- 
genen Strahlen  abgelenkt  und  seitlich  in  n  vereinigt.  Nun  aber  erscheint 
das  Bild  in  /  sowohl  als  auch  das  in  n  gefärbt,  und  zwar  ist  der  oben  ge- 
gebenen Dd&nition  zufolge  der  Farbenton  des  Bildes  /  complementär 
zu  dem  des  Bildes  n. 

Fängt  man  durch  das  flache  Prisma  p  nur  die  rothen  und  orange- 
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farbenen  Strahlen  ab,  so  wird  das  Bild  n  einen  rothen,  das  Bild/  einen 
grünen  Farbenton  zeigen.  Das  Grün  des  Bildes  /  ist  complementar  zu 
dem  Roth  des  Bildes  n. 

Schiebt  man  das  Prisma  p  mehr  gegen   die  Mitte   des  Spectrums 
Fig.  668.  ^iö»  bis  seine  brechende  Kante  un- 

gefähr in  der  Mitte  des  Grün  steht, 
so  geht  der  Farbenton  von  n  allmä- 
lig  in  Gelb,  der  von  /  allmälig  in 
Blau  über. 

Dieser  Versuch  ISsst  sich  auf 
die  mannigfaltigste  Weise  abän- 
dern ,  indem  man  ja  das  Prisma  p 
(vorausgesetzt,  dass  es  die  entspre- 
chenden Dimensionen  hat)  auch  so 
stellen  kann,  dass  es  die  mittleren 
Strahlen  des  Spectrums  au£fängt  und 
in  n  vereinigt. 

Solche   Versuche    zeigen    nun, 
dass  blaue  Farbentöne  comple- 
mentar zu  gelben  sind,  und  dass  die  verschiedenen  Nuancen  von 
Grün  rothe  Farbentöne  zur  Complementärfarbe  haben. 

Zur  Erzeugung  von  Weiss  ist  keineswegs  ein  Zusammenwirken 
aller  Farben  des  Spectrums  nöthig,  denn  Helmholtz  (Pogg.  Annal. 
Bd  LXXXVn)  hat  gezeigt,  dass  auch  durch  Oombination  von  nur  zwei 
prismatischen  Farben  Weiss  entstehen  kann.  Die  Anordnung  des  Ver- 
suches, durch  welchen  er  diese  interessante  Thatsache  zuerst  nachwies, 
wird  durch  Fig.  669  erläutert. 

Es  seien  Ä  und  B  zwei  im  Laden  eines  dunklen  Zimmers  angebrachte 
Spalten,  welche  einen  rechten  Winkel  mit  einander,  deren  jede  aber  einen 

Fig.  669. 


Winkel  von  45<>  mit  den  Verticalen  macht  und  deren  jede  ungefähr  Vi 
Linie  breit  ist.  Betrachtet  man  diese  Spalten  durch  ein  in  entsprechen- 
der Entfernung  aufgestelltes  stark  zerstreuendes  Prisma,  dessen  brechende 
Kante  vertical  steht  und  welches  unmittelbar  vor  dem  Objectiv  eines 
Femrohrs  angebracht  ist,  so  erscheint  der  Spalt  B  als  ein  schrägliegen- 
des Spectrum  ZrJf,  während  der  Spalt  A  das  Spectrum  ST  liefert.  Diese 
beiden  Spectra  fallen  nun  zum  Theil   über  einander  und  zwar  fallen  an 


,     Complementäre  Parben.  589 

allen  SieUen,  wo  eine  Ueberdeckung  stattfindet,  immer  zwei  homogene 
prismatische  Farben  zusammen;  so  z.  B.  an  der  mit  1  bezeichneten 
Stelle  das  Roth  des  einen  Spectrams  mit  dem  Grün  des  anderen;  an  der 
mit  2  bezeichneten  Stelle  fallen  Blau  und  Orange,  bei  3  fallen  Indigo  und 
Gelb  zusammen  u.  s.  w. 

Wenn  der  Versuch  mit  den  nöthigen  Cautelen  angestellt  wird,  so  er- 
geben sich  aus  der  Gombination  je  zweier  Spectralfarben  die  Resultate, 
wie  sie  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  sind.  In  der  ersten  Hori- 
zontal- und  in  der  ersten  Verticalreihe  stehen  die  einfachen  Farben,  wel- 
che vereinigt  worden  sind ;  der  durch  ihre  Gombination  gebildete  Farben- 
ton findet  sich  da,  wo  die  betrefifende  Horizontal-  und  Verticalreihe  sich 
schneiden. 


Violett 

Blau 

Grün 

Gelb 

Both 

Both 

Purpur 

Rosa 

Mattgelb 

Orange 

Roth 

Gelb 

Rosa 

Weiss 

Gelbgrün 

Gelb 

Grün 

Blassblau 

Blaugrün 

Grün 

Blau 

Indigblau 

Blau 

Violett 

Violett 

Es  entsteht  also  Weiss  durch  die  Gombination  von  prismatischem 
Blau  (ungefähr  von  der  Mitte  zwischen  i^und  G  bis  gegen  G  hin),  mit 
prismatischem  Gelb  (ein  schmaler  Streif,  dessen  Brechungsexponenten 
für  Fliutglas  Nr.  13  ungefähr  1,6370  bis  1,6377  sind). 

Noch  genauer  untersuchte  Helmholtz  diesen  Gegenstand  nach  einer 
Methode  (Pogg.Annal.  Bd.  XCIV),  deren  Princip  durch  Fig.  662  auf  S.  583 
erläutert  werden  mag.  Die  aus  dem  Prisma  divergirend  austretenden 
Strahlen  werden  durch  eine  Linse  aufgefangen,  durch  welche  sie  zu  einem 
weissen  Bilde  in  /  vereinigt  werden.  Wenn  nun  aber  dicht  hinter  der 
Linse  ein  Schirm  aufgestellt  wird,  in  welchem  sich  zwei  Spalten  befinden, 
deren  Abstand  und  deren  Breite  man  nach  Belieben  ändern  kann,  so  kann 
man  bewirken,  dass  in /irgend  zwei  beliebige  isolirte  Partien  des  Spec- 
trnms  zur  Vereinigung  kommen.  Auf  diesem  Wege  fand  nun  Helmholtz, 
dass  es  für  jede  Stelle  des  Spectrums  vom  Rothen  Ende  bis  zum  Ende 
des  Gelb  auf  demjenigen  Theile  des  Spectrums,  welcher  sich  vom  Anfang 
des  Blau  bis  zum  violetten  Ende  erstreckt,  in  der  Art  eine  entsprechende 


590  Prismatische  Farbenzerstreuung. 

Stelle  gehe,  dass  die  beiden  entsprechenden  Farben,  in/  zoBammentref- 
fend,  sich  zu  Weiss  combiniren. 

Helmholtz  hat  ferner  gezeigt,  dass  die  optische  Combination  irgend 
zweier  Farbentöne  oft  sehr  verschieden  ist  von  der  Farbe,  welche  durch 
die^  Mischung  der  entsprechenden  Pigmente  hervorgebracht  wird.  Eine 
Mischung  von  Chromgelb  mit  Ultramarin  oder  von  Berlinerblau 
mit  Gummigutti  giebt  bekanntlich  Grün,  wenn  man  aber  eine  Scheibe, 
auf  welcher  abwechselnd  Sectoren  von  gelbem  (Chromgelb)  und  blauem 
(Ultramarin)  Papier  aufgeklebt  sind  (Breite  der  gelben  Vs  "^o^  ^^^  Breite 
der  blauen),  um  ihren  Mittelpunkt  in  rasche  Rotation  versetzt,  so  erscheint 
die  Scheibe  in  einem  sehr  nahe  an  Weiss  gr&nzenden  Grau. 

Dass  ein  Gemisch  von  Berlinerblau  und  Gummigutti  Grün  liefert, 
erkl&rt  sich  auf  folgende  Weise:  £ine  dünne  Schicht  Berlinerblau  ab- 
sorbirt  nur  die  rothen  und  die  gelben  Strahlen,  sie  lässt  durch:  Grün, 
Blau  und  Indigo.  Eine  Schicht  von  Gummigutti  dagegen  absorbirt  die 
blauen  und  die  violetten  und  lässt  nur  Grün,  Gelb  und  Roth  durch.  Eine 
Mischung  beider  Substanzen  wird  wirken  wie  die  Combination  einer 
Schicht  von  Berlinerblau  mit  einer  Schicht  von  Gummigutti,  sie  lässt 
also  nur  die  Strahlen  durch,  welche  gemeinschaftlich  von  beiden  einzel- 
nen Schichten  durchgelassen  werden  und  das  sind  eben  die  grünen  Strah- 
len, welche  allein  übrig  bleiben,  da  die  rothen  und  gelben  vom  Berliner- 
blau,  die  blauen  und  violetten  aber  von  dem  Gummigutti  absorbirt 
werden. 

236  Fraunllofer'SOlie  LinieXL     Um  die  Farben  des  Spectrums  rein 

zu  erhalten,  verfahrt  man  in  der  Regel  auf  folgende  Weise.  Vor  dem 
Laden,  welcher  das  Fenster  des  dunklen  Zimmers  verschliesst,  in  dem  man 
experimentiren  will,  ist  ein  Spiegel  angebracht,  welcher  so  gerichtet  wer- 
den kann,  dass  er  die  Sonnenstrahlen  in  horizontaler  Richtung  durch 
eine  Oefinung  des  Ladens  ins  Zimmer  wirfL  Als  Oefihung  dient  eine 
verticale  Spalte  von  1  bis  l^s  Zoll  Höhe  und  1  bis  2  Millimeter  Breite. 
Das  durch  diesen  Spalt  eingedrungene  Lichtbündel  wird  in  einer  Entfer- 
nung von  4  bis  6  Schritten  durch  ein  Prisma  von  Flintglas  oder  Schwe- 
felkohlensto£P  aufgefangen  und  in  dem  Wege  des  durch  das  Prisma  abge- 
lenkten Strahlen  bündeis  in  geeigneter  Entfernung  ein  Schirm  von  weis- 
sem Papier  aufgestellt. 

Das  auf  diese  Weise  erzeugte  Spectrum  zeigt  jedoch  die  einzelnen 
Farben  noch  keineswegs  vollkommen  rein,  denn  die  Sonne  hat  einen 
namhaften  Durchmesser,  jeder  Yerticalstreifen  im  Spiegelbilde  der  Sonne 
erzeugt  sein  eigenes  Spectrum,  und  alle  die  den  verschiedenen  Partien  der 
Sonne  entsprechenden  Farbenspectra  fallen  in  unserem  Farbenbilde  theil- 
weise  übereinander. 

Ein  ganz  reines  Spectrum  kann  man  dadurch  erhalten,  dass  man  un- 
mittelbar vor  das  Prisma  einen  zweiten,  mit  dem  ersten  parallelen  Spalt 
setzt,  wie  dies  Fig.  670  angedeutet  ist. 


Frauuhofer'sche  Linien. 
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In  einem  so  erzeugten  Spectmm  erscheint  nun  eine  Reihe  von  schwar- 
zen Streifen,  welche  zur  Längenrichtung  des  Spectrums  rechtwinklig  sind, 


Fig.  671. 


Fig.  670. 


wie  man  in  dem  Spectrum  Nr.  L  der  Tab.  IV.  sieht.  Stellt  man  den  Ver- 
such auf  die  beschriebene  Weise  an,  so  erhält  man  immer  nur  ein  licht- 
schwaches  Spectrum,  auf  welchem  die  Streifen  keineswegs  scharf  hervortreten. 

Um  das  Spectrum  auf  dem  Schirme  lichtstärker  und  die  Streifen  schär- 
fer tu  erhalten,  kann  man  verfahren,  wie  Fig.  671  angedeutet  ist.  Der 
Schirm  mit  dem  zweiten  Spalte,  der  in  Fig.  670  vor  dem  Prisma  stand, 
wird  entfernt  und  dicht  hinter  dem  Prisma  eine  Linse  von  4  bis  10  Fuss 
Brennweite  aufgestellt,  welche  das  von  dem  Prisma  divergirende  Strahlen- 
bündel  auffangt  Stellt  man  nun  den  Schirm  ab  in  solcher  Entfernung 
von  der  Linse  auf,  dass  ein  scharfes  Bild  des  Spaltes  entstehen  würde, 
wenn  nur  vollkommen  homogenes  Licht  durch  denselben  eindränge,  so 
erh&lt  man  ein  brillantes  Spectrum  mit  scharfen  Linien. 

Die  Linse  l  kann,  ohne  den  Erfolg  zu  stören,  auch  statt  an  der  in 
Fig.  671  bezeichneten  Stelle  unmittelbar  vor  das  Prisma  gesetzt  werden. 

Die  dunklen  Streifen  im  Spectrum  wurden  zuerst  von  Wollaston 
beobachtet  und  in  den  Philos.  Transaotions  von  1802  beschrieben,  später 
aber  von  Fraunhofer,  dem  jene  Beobachtung  unbekannt  geblieben  war, 
genauer  untersucht  (Denkschriften  der  Münchener  Akademie  der  Wissen- 
schaften, 5.  Band,  1814  und  1815);  nach  Letzterem  werden  die  dunklen 
Linien  im  Spectrum  gewöhnlich  die  Fraunhofer'schen  Linien  genannt. 

Fraunhofer's  Verfahren  zur  Beobachtung  der  dunklen  Linien  im 
Spectrum  war  von  dem  eben  beschriebenen  abweichend;  er  stellte  das 
Spectrum  nicht  auf  einem  Schirm  dar,  sondern  er  beobachtete  es  durch 
ein  Fernrohr,  welches  unmittelbar  hinter  dem  Prisma  aufgestellt  war, 
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Bo  dass  das  Femrohrobjectiv  die  aus  dem  Prisma  divergirend  austretenden 
Strahlen  auffangt.  Bei  gehöriger  Einstellung  des  Femrohroculars  sieht 
man  die  Fraunhofer'schen  Linien  nicht  allein  ungleich  schärfer,  sondern 
auch  weit  zahlreicher,  als  bei  objectiver  Darstellung  des  Spectrums  auf 
einem  Papierschirm.  Während  man  aber  das  objective  dargestellte 
Spectrum  auf  einmal  übersehen  kann,  so  überblickt  man  bei  der  Fernrohr- 
beobachtung auf  einmal  nur  einen  kleinen  Theil  des  Spectrums,  wenn 
das  Fernrohr  einigermaassen  stark  vergrössert.  Man  muss  alsdann  das- 
selbe etwas  verschieben,  um  nach  der  Beobachtung  der  Linien  im  violetten 
und  blauen  Lichte  zu  der  Beobachtung  der  Streifen  überzugehen,  welche 
sich  in  der  gelben  und  rothen  Partie  des  Spectrums  befinden. 

Die  dunklen  Linien  sind  unregelmässig  über  das  ganze  Spectrum 
verbreitet.  Einige  dieser  Streifen  sind  sehr  fein  und  erscheinen  als  isolirte, 
kaum  sichtbare  schwarze  Linien,  andere  hingegen  liegen  einander  sehr 
nahe  und  gleichen  eher  einem  Schatten  als  getrennten  Linien  ;  endlich 
giebt  es  einige,  welche  bei  etwas  bedeutenderer  Ausdehnung  sehr  scharf 
und  bestimmt  erscheinen.  Um  mitten  in  dieser  Verwirrung  einige  feste 
Punkte  zu  haben,  hat  Fraunhofer  acht  Streifen  ausgewählt,  die  er  mit 
A^  13 j  C,  2),  E,  Fy  G  und  H  bezeichnete,  welche  den  doppelten  Vortheil 
bieten,  dass  sie  leicht  zu  erkennen  und  dass  die  durch  sie  im  Spectrum 
gemachten  Abtheilungen  nicht  gor  zu  ungleich  sind.  Zwischen  £  und  C 
liegen  nach  Fraunhofer's  Beobachtungen  9  feine  scharfe  Linien,  von 
C  bis  D  zählte  er  ungefähr  30,  von  D  bis  E  84,  von  E  bis  F  mehr  als 
76,  unter  denen  sich  drei  der  stärksten  im  ganzen  Spectrum  befinden,  von 
F  bis  G  185,  von  G  hisH  190,  zusammen  also  von  B  bis  H  574.  A,  B 
und  C  liegen  im  Roth,  D  im  Orange,  E  am  Uebergange  von  Gelb  in  Grün, 
F  am  Uebergange  zwischen  Grün  und  Blau,  G  im  Indigo,  H  im  Violett. 

Mit  Prismen  von  Flintglas  oder  Schwefelkohlenstoff,  die  einen  grossen 
brechenden  Winkel  haben,  kann  man  die  stärkeren  Streifen  schon  mit 
blossen  Augen  sehen. 

Das  Licht  der  Venus  giebt  •  dieselben  Streifen  wie  das  Sonnenlicht, 

nur  sind  sie  weniger  leicht  zu  unterscheiden ;  das  Licht  des  Sirius  endlich 

giebt  ebenfalls  dunkle  Streifen,  die  aber  von  denen  der  Sonne  und  der 

Planeten   ganz  verschieden  sind;  besonders  bemerklich   sind  deren  drei, 

.  einer  im  Grün  und  zwei  im  Blau. 

Andere  Sterne  erster  Grösse  scheinen  Streifen  zu  geben,  die  von 
denen  der  Sonne  und  des  Sirius  verschieden  sind. 

237         Messung  der  prismatischen  Ablenkung.    Um  nach  den  In 

§.  220  entwickelten  Formeln  den  Brecliungsexponenten  einer  Substanz  be- 
rechnen zu  können,  muss  man  den  brechenden  Winkel  eines  aus  ihr  ge- 
fertigten Prismas  und  die  Ablenkung  der  Strahlen  kennen,  welche  es  her- 
vorbringt; und  zwar  entweder  für  den  Fall  des  Minimums  der  Ablenkung 
oder  ftli-  den  Fnll,  dass  die  Strahlen  das  Prisma  rechtwinklig  zur  Aus- 
trittsflächc  verlassen. 
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Die  verschiedenen  Farben  des  Specirunis  erleiden  duicli  das  Prisma 
ungleich  grosse  Ablenkungen,  die  sich  aber  nicht  mit  Genauigkeit  mcBsen 
lassen,  weil  eben  diese  Farben  nicht  scharf  begränzt  sind,  soudern  allmä- 
lig  in  einander  übergehen.  Erst  durch  die  Entdeckung  der  Fraunhofer*- 
schen  Linien  wurden  feste  Pjinkte  gewonnen,  welche  eine  genaue  Einstel- 
lung und  Messung  möglich  machten. 

Um  das  Minimum  der  Ablenkung  für  die  hauptsächlichsten  dunklen 
Linien  des  Spectrums  mit  Genauigkeit  messen  zu  können,  wandte  Fraun- 
hofer ein  Theodolit  an  und  stellte  das  Prisma  vor  dem  Objectiv  seines 
Fernrohrs  ungefähr  in  der  Weise  auf,  wie  es  Fig.  672  und  Fig.  673 
zeigt. 

Vor  der  Aufstellung  des  Prismas  wird  das  Fernrohr  so  gerichtet,  dass 
man  den  Spalt,  durch  welchen  das  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  einfclllt, 
deutlich  durch  dasselbe  sieht  und  dass  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  ge- 
rade auf  denselben  eingestellt  ist.  In  Fig.  673  sei  ba  die  nach  dem  Spalt 
gerichtete  Visirlinie.  Bei  dieser  SteUung  des  Fernrohrs  wird  der  Nonius 
abgelesen. 

Nun  wird  das  Prisma  auf  einer  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohrs  be- 
festigten Platte  aufgestellt  (Fig.  672  erläutert,  wie  diese  Platte  angebracht 


Fig.  672. 


^l4 


Fig.  673. 


bequemer    ist  es,  wenn  das 

Müll  er 's  Lehrbuch  der  Physik. 


ist;  in  Fig.  673  ist  die  Vorrichtung  zum  Festhalten 
des  Prismas  weggelassen)  und  das  Femrohr  mit  der 
Alhidade  um  die  verticale  Axe  des  Theodolits,  das 
Prisma  aber  um  seine  eigene  verticale  Axe  ge(|rehti 
bis  eine  bestimmte  dunkle  Linie  des  Spectrums  bei 
dem  Minimum  der  Ablenkung  gerade  durch  den  ver- 
ticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  gedeckt  ist. 
Wird  alsdann  der  Nonius  abermals 
abgelesen,  so  giebt  die  Differenz  der  beiden 
Ablesungen  den  Winkel,  welchen  jetzt  die 
Fernrohraxe  cd  mit  ihrer  ursprünglichen 
Lage  a  b  macht»  Der  so  gefundene  Win- 
kel ist  das  gesuchte  Minimum  der  Ablen- 
kung für  die  beobachtete  dunkle  Linie, 
wenn  der  Spalt  so  weit  vom  Theodolit  ent- 
fernt ist,  dass  man  den  auf  das  Prisma 
fallenden  Strahl  ns  als  parallel  mit  ab 
.  betrachten  kann.  Ist  dies  nicht  der  Fall, 
so  muss  man  zu  dem  Winkel  cmb  noch 
den  Winkel  addiren,  welchen  ns  mit  ab 
macht. 

Bei    diesem  Verfahren   ist  der   Um- 
stand störend   und    unbequem,    dass  mit 
jeder  Drehung    des  Femrohrs    auch    das 
Prisma  verstellt  und  gedreht  wird.     Viel 
Prisma  in   der  Axe   des  getheilten  Kreises 

7.  Aufl.  I.  33 
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aufgestellt  wird,  wie  dies  bei  dem  bereits  auf  Seite  509  besprochenen 
Goniometer  von  Babinet  möglich  ist,  welches  sich  aus  diesem 
Grunde  sehr  gut  zu  Spectraluntersuchungen  eignet.  Dieselbe  centrale 
Aufstellung  des  Prismas  findet  auch  bei  dem  in  Fig.  674  im  Aufriss 
und  Fig.  675  im  Grundriss  dargestellten  Speetr0metervon  Meyerstein 
(Pogg.  Annal.  Bd.  XCVIII,  S.  91)  statt. 

Fig.  674. 


Fig.  675. 


Die  von  drei  Füssen  getragene  kurze  Metallsäule  A  (im  Grundriss 
unsichtbar)  ist  in  der  Richtung  ihrer  verticalen  Axe  durchbohrt,  und  in 
dieser  Höhlung  dreht  sich  ein  zum  Theil  konischer  Stahlzapfen,  welcher 
von  ft  bis  b  hinabreicht. 

Mit  diesem  Stahlzapfen  ist  der  horizontale  getheilte  Kreis  C  und  der 
metallene  Arm  B  (dessen  Verlängernng  auf  der  rechten  Seite  als  Gegen- 
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gewicht  dient)  fest  verbunden  und  zwar  so,  dass  beide  sich  mit  dem  Zapfen 
ab  um  dessen  verticale  Axe  drehen. 

Im  Arm  B  ist  der  Träger  des  Fernrohres  F  eingesteckt»  dessen 
Axe  bei  richtiger  Einstellung  vollkommen  wagerecht  steht  und  genau  auf 
die  Yerticalaxe  des  Instrumentes  (die  Verlängerung  der  Axe  des  Zapfens 
ab)  gerichtet  ist. 

Auf  der  Säule  ^  ist  ein  massives  Metallkreuz  aufgeschraubt,  also  mit 
A  unabänderlich  verbunden.  Der  eine  Arm  2)  dieses  Metallkreuzes  bil* 
det  den  Träger  für  das  Rohr  X;  der  nach  Aussen  breiter  werdende  Arm 
ly  dient  als  Gegengewicht  für  /)  und  L. 

Die  zu  2)  und  /)'  rechtwinkligen  Arme  G  und  6r'  (der  nach  vom 
gerichtete  Arm  G  ist  im  Aufriss  als  abgeschnitten  dargestellt)  endigen 
wie  der  Arm  D  mit  verticalen  Schenkeln,  welche  bis  zur  Höhe  des 
ge^heilten  Kreises  C  hinaufgehen  und  als  Träger  der  Nonien  N  und  If 
dienen.  Die  Nonien  JV  und  If  behalten  also  unverändert  ihre  Stellung 
bei ,  während  der  getheilte  Kreis  und  mit  ihm  das  Femrohr  F  um  die 
verticale  Axe  des  Instrumentes  gedreht  wird. 

Mittelst  der  Klemmschraube  r  kann  man  den  getheilten  Kreis  fest- 
stellen und  mittelst  der  Mikrometerschranbe  S  eine  feinere  Einstellung 
bewirken. 

Der  Zapfen  ab  ist  auch  nach  oben  konisch  verjüngt  und  auf  ihm 
sitzt,  mittelst  einer  Messinghülse  um  denselben  drehbar,  ein  zweiter  ge- 
theilter  Kreis  jET,  auf  welchem  mittelst  dreier  Schrauben  das  Tischlein  J 
steht.     Auf  dieses  Tischlein  endlich  wird  das  Prisma  P  aufgesetzt. 

Mit  dem  Babinet^schen  Goniometer  sowohl,  wie  auch  mit  dem 
Meyerstein'schen  Spectrometer  kann  man  zunächst  ganz  nach  der 
Fraunhofer 'sehen  Methode  den  Brechungsexponenten  für  jede  belie- 
bige dunkle  Linie  des  Spectrums  bestimmen.  Man  stellt  nach  Entfernung 
des  Rohres  L  das  Instrument  15  bis  20  Fuss  weit  von  der  Spalte,  durch 
welche  das  Heliostat  die  Sonnenstrahlen  in  das  dunkle  Zimmer  sendet,  so 
auf,  dass  die  Axe  des  Fernrohrs  F  in  gleicher  Höhe  mit  der  Spalte  liegt. 
Nachdem  man  nun  das  Fernrohr  F  in  der  oben  angegebenen  Weise  auf 
den  Spalt  eingestellt  und  den  Nonius  abgelesen  hat,  wird  das  Prisma  P 
aufgesetzt  und  dann  abwechselnd  der  Kreis  C  mit  dem  Femrohr  F,  mit 
dem  Kreise  ^  und  dem  Prisma  gemeinschaftlich,  dann  aber  wieder,  nach- 
dem der  Kreis  C  festgestellt  worden  ist,  der  Kreis  H  mit  J  und  P  allein 
gedreht,  bis  man  es  dahin  gebracht  hat,  dass  bei  dem  Minimum  der  durch 
das  Prisma  hervorgebrachten  Ablenkung  die  zu  bestimmende  Fraun- 
hofer'sehe  Linie  gerade  am  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  erscheint. 
Wird  nun  abermals  der  Nonius  abgelesen,  so  ergiebt  sich  das  Minimum 
der  Ablenkung  für  die  fraglichen  dunklen  Linien  alsDi£Perenz  der  beiden 
Ablesungen. 

Ein  grosser  Yortheil  würde  es  für  das  Spectrometer  sein,  wenn  es  so 
eingerichtet  werden  könnte,  dass  man  den  Kreis  G  ohne  H  drehen  könnte. 

Bei  einem  derartigen  Versuch  ergab  die  Ablesung  des  Nonius  2^  7^ 

38* 
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als  das  Fernrohr  auf  die  Spalte  eingestellt  war.  Nachdem  nun  ein  Flint- 
glasprisma aufgesetzt  worden  war,  dessen  brechender  Winkel  35®  betrug, 
und  das  Fadenkreuz  bei  dem  Minimum  der  Ablenkung  der  Reihe  nach 
auf  die  dunklen  Linien  6r,  F  und  B  eingestellt  worden  war,  ergab  die 
Ablesung  des  Nonius  für  die  Linie 


230  41'  30" 


240  6'  30" 


G 


24«  27'  10" 


~  das  Minimum  der  Ablenkung  war  demnach  für 


B 


21«  34'  30" 


210  5y  3(yf 


O 


22«  20'  10" 


Setzt  man  nun  in  Gleichung  2),  S.  553,  (/=35  und  fürZ)  der  Reihe 
nach  die  Werthe  21»  34'  30"  21»  59'  30",  u.  s.  w.,  so  ergeben  sich  als 
Brechungsexponenten  der  fraglichen  dunklen  Linien  für  die  Flintglasmasse, 
aus  welcher  das  Prisma  verfertigt  war, 

B  F  G 

1,5760  1,5865  1,5953. 

Wenn  man  nicht  über  ein  Local  verfügen  kann,  welches  eine  hinläng- 
liche Entfernung  des  Insti-umentes  vom  Spalt  erlaubt,  so  wird  das  zweite 
RohrZ/,  Fig.  674  und  675  (oder  wenn  man  mit  dem Babinet'schen  Gonio- 
meter operirt,  das  Rohr  X,  Fig.  572,  Seite  509),  in  Anwendung  gebracht, 
an  dessen  einem  Ende  bei  0  eine  Fernrohr-Objectivlinse  angeschraubt  ist, 
während  sich  am  anderen  Ende  statt  des  Oculars  ein  Spalt  befindet,  wel- 
cher nach  Belieben  enger  und  weiter  gestellt  werden  kann  und  welcher 
gehörig  vertical  gerichtet  und  in  die  Brennweite  der  Linse  0  eingestellt 
werden  muss.  Wenn  man  nun  das  Instrument  ganz  nahe  bei  dem  Spiegel 
des  Heliostats  aufstellt,  so  werden  die  durch  die  Spalte  n  in  das  Rohr 
L  eintretenden  Strahlen  als  ein  paralleles  Bündel  aus  dem  Objectiv  aus- 
treten, als  ob  sie  von  einem  weit  entfernten  Spalt  herkämen. 

Bas  Femrohr  F  wird  nun  zunächst  so  aufgestellt,  dass  seine  Axe  in 
die  Verlängerung  der  Axe  des  Rohres  L  fallt  und  dass  das  scharfe  Bild 
des  Spaltes  am  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  erscheint.  Der  fernere 
Gang  der  Beobachtung  ist  alsdann  ganz  der  oben  angegebene. 

Die  Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  hat  bei  dem  Ba- 
bin  et 'sehen  Goniometer  keine  Schwierigkeit,  bei  dem  Meyerstein', 
sehen  Spectrometer  aber  kann  man  sie  nur  durch  fortgesetztes  Probiren 
zu  Wege  bringen ,  indem  man  abwechselnd  an*  der  Stellung  des  Kreisel 
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C  mit  dem  Femrohr  und  Prisma,  dann  wieder  an  der  Stellung  des  Krei- 
ses H  mit  dem  Prisma  allein  corrigiren  muss. 

Diese  Unannehmlichkeit  hat  Meyer  stein  dadurch  vermieden,  dass 
er  nicht  das  Minimum  der  Ablenkung  in  Anwendung  bringt,  sondern  dass 
er  die  Strahlen  rechtwinklig  zur  zweiten  Fläche  des  Prismas  austreten  lässt. 
Es  wird  also  zunächst  durch  Drehung  des  Kreisest,  Fig.  675,  das  Prisma 
so  gestellt,  dass  seine  dem  Femrohr  F  zugekehrte  Fläche  rechtwinklig 
auf  der  Axe  dieses  Fernrohrs  steht.  Alsdann  wird  durch  Anziehen  der 
Schraube  i  (welche  sammt  Zugehör  im  Aufriss,  Fig.  674,  weggelassen  ist) 
der  Kreis  H  mit  C  fest  verbunden  und  dann  beide  sammt  Prisma  und 
Fernrohr  um  die  verticale  Axe  des  Instrumentes  gedreht,  bis  die  zu  be- 
stimmende Fraunhofer' sehe  Linie  am  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  er- 
scheint. 

Um  die  dunklen  Linien  im  Spectrum  durch  das  Fernrohr  zu  sehen, 
ist  es  nicht  nöthig,  dass  Sonnenlicht  direct  auf  den  Spalt  falle;  es  genügt 
helles  difiPuses  Tageslicht. 

Es  bleibt  nur  noch  zu  erklären  übrig,  wie  die  Austrittsfläche  des 
Prismas  rechtwinklig  zur  Axe  des  Femrohrs  F  gestellt  wird. 

Die  Ocularröhre  des  Femrohrs  F  ist  mit  einer  seitlichen  Oe£Fnung 
q  versehen,  hinter  welcher  ein  Plättchen  von  Spiegelglas  unter  einem 
Winkel  von  45 <>  gegen  die  Femrohraxe  eingesetzt  ist,  wie  Fig.  676  zeigt, 
welche  die  Ocularröhre  in  vergrössertem  Maassstab  darstellt.     Wird  nun 

Fig.  676.  i^  einiger  Entfernung  von  dieser  Oeflhung  eine  Lampe 

in  gehöriger  Weise  aufgestellt,  so  werden  die  von  ihr 
ausgehenden,  durch  die  Oeffnung  q  eintretenden  Strah- 
len durch  den  Spiegel  gegen  das  Fadenkreuz  und  das 
Objectiv  hin  reflectirt.  Wenn  nun  das  Prisma  annähernd 
richtig  gestellt  ist,  so  sieht  man  durch  die  Ocularlinse  in  das  Fernrohr 
hineinschauend  das  Fadenkreuz  einmal  direct  und  dann  das  Bild  desselben, 
welches  von  der  Austrittsfläche  des  Prismas  P  reflectirt  wird.  Durch 
Drehen  des  Kreises  H  kann  man  machen,  dass  das  directe  Bild  des  Faden- 
kreuzes mit  dem  Spiegelbild  desselben  zusammenföUt. 

Sollte  das  Bild  nicht  gehörig  vertical  stehen,  so  kann  man  die  Stellung 
des  Prismas  durch  die  drei  Schrauben  corrigiren,  durch  welche  das  Tisch- 
lein J  getragen  wird. 

Meyerstein's  Spectrometer  kann  auch  als  Goniometer  gebraucht 
werden.  Zu  diesem  Zweck  wird  das  Fernrohr  JF,  Fig.  675,  auf  den  Träger  J!f 
gelegt,  welcher  mit  den  Armen  D  und  also  auch  mit  der  Säule  A  fest  ver- 
bunden ist;  der  Träger  aber,  auf  welchem  das  Fernrohr  1^  bei  Spectral- 
beobachtungen  liegt,  wird  entfernt.  Der  Krystall  oder  das  Prisma,  an 
welchem  der  Winkel  gemessen  werden  soll,  welchen  zwei  Flächen  mit 
einander  machen,  wird  auf  das  Tischlein  J  so  aufgestellt,  dass  die  Kante, 
in  welcher  die  beiden  fraglichen  Flächen  zusammenstossen,  vertical  steht. 
Alsdann  wird  der  Kreis  C  mit  allem  was  seine  Axe  trägt  gedreht,  bis  man 
"durch  das  Fernrohr  F  das  Spiegelbild  des  Spaltes  n  in  einer   der  beiden 
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Krysiallflächen  sieht;  nachdem  man  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  f*  genau 
auf  das  Spiegelbild  des  Spaltes  eingestellt  hat,  wird  der  Nonius  abgelesen 
und  dann  der  Kreis  C  gedreht,  bis  das  Spiegelbild  des  Spaltes  n  in  der 
anderen  Fläche  ebenfalls  auf  das  Fadenkreuz  eingestellt  ist,  und  abermals 
der  Nonius  abgelesen.  Zieht  man  den  Unterschied  der  beiden  Nonien- 
ablesungen  von  180^  ab,  so  erhält  man  den  Winkel,  welchen  die  beiden 
fraglichen  Flächen  mit  einander  machen. 

238        Breohungsexponenten  der  versoMedenen  Strahlen  des 

SpectrumS.  Die  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  der  verschieden- 
farbigen Strahlen  ist  für  die  Theorie  der  Optik  sowohl,  wie  für  die  Gon- 
struction  der  optischen  Instrumente  von  der  höchsten  Wichtigkeit.  Die 
Uuveränderlichkeit  der  Streifen  im  Spectrum  macht  nun  diese  Bestimmung 
ungleich  genauer,  als  es  bis  dahin  möglich  war,  da  man  nur  auf  die  nicht 
scharf  begränzten  Nuancen  einstellen  konnte.  Statt  nun  den  Brechungs- 
exponenten der  rothen,  der  gelben,  der  grünen  u.  s.  w.  Strahlen  zu  ermit- 
teln, bestimmt  man  jetzt  die  Brechungsexponenten  der  mit  jB,  C,  D,  £, 
i\  O  und  H  bezeichneten  Streifen  nach  den  oben  erläuterten  Methoden. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einiger  sehr  genauen  Ver- 
suche von  Fraunhofer. 


Brechende  Sub- 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

Z 

Flintglas  Nr.  13    . 
Crownglas  Nr.  9  . 

Wasser 

Terpentinöl    .   .   . 
Flintglas  Nr.  3  .   . 
Flintglas  Nr.  30    . 
Crownglas  Nr.  13  . 
Flintglas  Nr.  23    . 

1,627749 
1,525832 
1,330935 
1,470496 
1,602042 
1,623570 
1,524312 
1,626596 

1,629681 
1,526849 
1,331712 
1,471530 
1,603800 
1,625477 
1,525299 
1,628469 

1,635036 
1,529587 
1,333577 
1,474434 
1,608494 
1,630585 
1,527982 
1,633067 

1,642024 
1,533005 
1,335851 
1,478353 
1,614532 
1,637356 
1,531372 
1,640945 

1,648260 
1,536052 
1,337818 
1,481736 
1,620042 
1,643466 
1,534337 
1,646756 

1,660285 
1,541657 
1,341293 
1,488198 
1,630772 
1,655406 
1,539908 
1,658848 

1,671062 
1,546566 
1,344177 
1,493874 
1,640373 
1,666072 
1,544684 
1,669686 

0,043313 
0,020734 
0,013242 
0,023378 
0,038331 
0,042502 
0,020372 
0,04309 

Eine  Reihe  sehr  genauer  Messungen  über  die  Brechungs Verhältnisse 
der  wichtigsten  Fraunhofer'schen  Linien  in  verschiedenen  Körpern  hat 
Baden-Powel  gemacht  (Pogg.Annal.  Bd.  LXIX,  S.  110).  Die  folgende 
Tabelle  enthält  einige  der  von  ihm  gewonnenen  Resultate. 
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B        C 


D 


E       F  \    G 


H 


CassiaÖl 

Sohw^felkohlenstofi*   . 

AniBÖl 

Kreosot 

Alkohol,  specif.  Gew. 

0,815  bei  18,60  C.  . 

Steinsalz 


1,5945 
1,6182 
1,5486 
1,5320 

1,3628 
1,5408 


1,5979 
1,6219 
1,5508 
1,5335 

1,3633 
1,5415 


1,6073 
1,6308 
1,5572 
1,5383 

1,3654 
1,5448 


1,6207 
1,6439 
1,5659 
1,5452 

1,3675 
1,5498 


1,6358 
1,6555 
1,5743 
1,5515 


I 
1,5541 


1,6671 
1,6799 
1,5912 
1,5639 

1,3733 
1,5622 


1,7025 
1,7020 
1,6084 
1,5744 

1,3761 
1,5691 


0,1080 
0,0638 
0,0598 
0,0424 

0,0133 
0,0288 


Die  Brechungsexponenten  von  Salzlösungen  weichen  nicht  bedeutend 
von  denen  des  reinen  Wassers  ab,  wie  man  aus  der  folgenden,  ebenfalls 
den  Resultaten  von  Baden-Powel  entnommenen  Tabelle  sieht. 


B 


D 


E 


G 


Wasser 

Lösmig  von  Salmiak  . 
„          „    Salpeter 
„          „    Bittersalz 
„          „    Glauber- 
salz    

Lösung  von  salpeter- 
saurem  Bleioxyd  . 


1,3310 
1,3499 
1,3457 
1,3434 

1,3392 

1,3455 


1,3320 
1,3508 
1,3468 
1,3442 

1,3398 

1,3401 


1,3336 
1,3529 
1,3487 
1,3462 

1,3419 

1,3482 


1,3357 
1,3552 
1,3510 
1,3486 

1,3442 

1,3506 


1,3380 
1,3575 
1,3533 
1,3504 

1,3462 

1,3528 


1,3412 
1,3617 
1,3586 
1,3640 

1,3499 

1,3568 


1,3448 
1,3650 
1,3608 
1,3570 

1,3528 

1,3600 


0,0138 
0,0151 
0,0151 
0,0136 

0,0136 

0,0145 


Die  obigen  Brechungsexponenten  von  Wasser  gelten  für  eine  Tempe- 
ratur von  18,75^  C.  Die  übrigen  Brechungsexponenten  dieser  Tabelle  be- 
zichen sich  auf  (wahrscheinlich  gesättigte)  Lösungen  bei  einer  Temperatur 
VOM  22»  C. 

Für  das  Faraday'sche  Flintglas  (104  Bleioxyd,  2 4. Kieselsäure, 
25  Borsäure)  sind  die  Brechungsexponenten  der  wichtigsten  Fraun  - 
hofer'schen  Linien: 


B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

Z 

nach  Plücker    .    .    . 

1,7050 

Ij7(y77 

1,7148 

1,7242 

1,7325 

1,7498 

1,7651 

0,0601 

nach  Dutirou    .   .    . 

1,7049 

1,7070 

1,7144 

1,7234 

1,7320 

1,7486 

1,7637 

0,0588 

noo 
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Lamy  hat  das  Blei  des  Flintglases  durch  Thallium  ersetzt  Bev 
einem  specifischen  Gewicht  von  4,235  bis  5,625  war  der  Brechungsexponent 
des  ThalliuinglaBes  für  gelbe  Stralüen  1,71   bis  1,96. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  Dichtigkeit  und  der  Brechungs- 
expunent  der  verschiedenen  Substanzen  ab.     So  ist  z.  B.  für  Cassiaöl 


B 


II 


bei  10«  C.    . 
bei  22,50  fi. 


1,5963 
1,5895 


1,< 
1,0314 


1,7093 
1,6 


Nach  den  Versuchen  vonDale  und G lad s tone  (Phil. Magaz.Ser.  IV, 
T.  XVII,  p.  222)  sind  Folgendes  die  zusammengehörigen  Werthe  der  Tempe- 
ratur und  der  Brechungsexponenten  von  Wasser  und  Schwefelkohlen- 
stoff für  die  Fraunhofer'schen  Linien  -4,  D  und  H, 

Wasser. 


Temperatur 

Brechungs- 

Brechungs- 

Brechungs- 

Länge des 

index  für  A 

index  für  D 

index  für  H 

Spectrums 

0 

1,3293 

1,3330 

1,3438 

0,0145 

Kl 

1,3288 

1,3327 

1,3434 

0,0146 

20 

1,3279 

1,3320 

1,3427 

0,0148 

40 

1,3257 

1,8297 

1,3405 

0,0148 

bO 

1,3178 

1,3321 

0,0143 

Schwefelkohlenstoff. 


0 

1,6217 

1,6442 

1,7175 

0,0958 

10 

1,0144 

1,G346 

1,7081 

0,0937 

20 

1,6070 

1,6261 

1,6993 

0,0917 

30 

1,5995 

1,6180 

1,6896 

0,0901 

42 

1,590 

1,6083 

1,6778 

0,0878 

Unter  Lauge   des  Spectrums  ist  hier  die  Differenz   der   Brechungs- 
exponeuten  der  Linie  A  und  //  verstanden. 
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unterschied  im  Spectram  sieben  Hauptfarben,  ganz  in  der  Weise,  wie  es 
im  §.  233  dargestellt  worden  ist.  —  Diese  Anschauungsweise  hat  jedoch 
von  manchen  Seiten  Widerspruch  erfahren,  und  namentlich  hat  man  dage- 
gen die  Behauptung  aufgestellt,  dass  es  eigentlich  nur  drei  Hauptfarben 
gebe,  nämlich  Roth,  Gelb  und  Blau,  und  dass  das  Orange  im  Spectrum 
aus  einem  Uebereinandergreifen  des  Gelb  und  Roth,  das  Grün  aus  einem 
Uebereinandergreifen  von  Blau  und  Gelb,  das  Violett  aus  einer  Mischung 
von  Roth  und  Blau  entstände. 

Einer  solchen  Anschauungsweise  müssen  wir  nun  mit  voller  Entschie- 
denheit entgegentreten,  obgleich  sich  unter  ihren  Vertretern  auch  Brewster 
befindet,  ein  Mann,  dessen  grosse  Verdienste  um  die  Wissenschaft  allgemein 
anerkannt  sind.  Wir  müssen  aber  dieser  Brewster'schen  Ansicht  entge- 
gentreten, weil  sie  ganz  unnöthigerweise  alle  unsere  Vorstellungen  über 
das  Wesen  des  Lichtes  verwirrt  und  an  die  Stelle  der  scharfen  Definition, 
welche  die  Vibrationbtheorie  von  der  Farbe  der  Lichtstrahlen  giebt,  einen 
vagen  Begriff  setzt,  welcher  die  ganze  Farbenlehre  einer  streng  mathema- 
tischen Behandlungsweise  entziehen  würde. 

Die  Farbe  eines  Strahls  hängt  auf  das  Innigste  mit  seinem  Brechungs- 
exponenten und,  wie  wir  bald  sehen  werden,  mit  seiner  Wellenlänge  zusam- 
men. Für  das  Flintglas,  welches  in  obiger  Tabelle  alsNro.  13  aufgeführt 
wird,  ist  der  Brechungsexponent  der  äussersten  rothen  Strahlen  ungefähr 
1,624;  der  Brechungsexponent  für  den  an  derGränze  ^on  Orange  stehen- 
den Streifen  C  aber  ist  1,629.  Obgleich  wir  nun  die  Farbe  aller  Strahlen, 
welche  im  Spectrum  zwischen  den  Streifen -4  und  G  auffallen,  als  „Roth" 
bezeichnen,  so  haben  diese  Strahlen  streng  genommen  doch  keineswegs 
gleiche  Farbe;  das  Roth,  welches  in  der  Nähe  von  C  auffällt,  ist  ein  ande- 
res als  das  in  der  Nähe  von£,  das  bei  £  wieder  ein  anderes  als  das  bei  A, 
Kurz  wir  haben  eigentlich  im  Spectrum  von  den  Streifen  Ä  bis  H  eine 
unendliche  Anzahl  verschiedener  Farben,  da  ja  der  Brechungsexponent 
derselben  allmälig  fortschreitend  alle  Zwischengrössen  von  1,624  bis  1,671 
durchläuft. 

Die  Farbe  eines  Lichtstrahls  hängt,  wie  wir  später  sehen  werden,  von 
seiner  Wellenlänge  ab.  Die  Wellenlänge  der  mittleren  gelben  Strahlen 
beträgt  0,00056"°*,  die  der  mittleren  grünen  beträgt  ungefähr  0,00051"*", 
die  der  mittleren  blauen  ungefähr  0,00045°*°*.  Es  sind  also  die  mittleren 
grünen  Strahlen  durch  eine  bestimmte  Wellenlänge,  also  durch  eine  be- 
stimmte Schwingungsdauer,  gerade  ebenso  charakterisirt,  wie  ein  bestimmter 
Ton  der  Musik,  und  wir  können  nicht  sagen,  dass  das  Grün  des  Spectrums 
eine  Mischung  von  Blau  und  Gelb  sei,  so  wenig  wir  sagen  werden,  dass  der 
Ton  d  eine  Mischung  von  C  und  6  ist. 

Dass  aber  in  der  That  eine  Combination  von  Blau  und  Gelb  nicht 
Grün  liefert,  geht  aus  den  auf  S.  590  besprochenen  Versuchen  hervor. 
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240        Von  dem  Verhaltniss  der  DisperBion  in  versoMedenen 

Mitteln,  und  den  zerstreuenden  Kräften«  Wenn  man  mit  Auf- 
merksamkeit die  Spectra  untersucht,  welche  durch  Prismen  verschiedener 
Substanzen  erzeugt  werden,  so  sieht  man  bald,  dass  die  Farben,  obgleich 
in  derselben  Ordnung  aufeinander  folgend,  doch  nicht  proportionale  Län- 
gen einnehmen.  Ein  Flintglasprisma  z.  B.  giebt  verhältnissmässig  weniger 
Roth  und  mehr  Blau  und  Violett,  als  ein  Prisma  von  Crownglas. 

Die  Trennung  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  durch  die  Brechung 
wird  mit  dem  Namen  der  Dispersion,  der  Zerstreuung  des  Lichtes, 
bezeichnet;  ein  Stoff  ist  um  so  stärker  farbenzerstrenend,  je  grösser  die 
Differenz  zwischen  dem  Brechungsexponenten  derrothen  und  der  violetten 
Strahlen  ist.  Der  Werth  von  3  in  den  Tabellen  des  §.  238  ist  also  ein 
Maass  für  die  Grösse  der  Farbenzerstreuung  der  entsprechenden  Substanzen, 
unter  denen  das  Wasser  die  schwächste,  das  Cassiaöl  dagegen  die 
stärkste  Dispersion  zeigt. 

Eine  für  Vorlesungsversuche  sehr  geeignete  Flüssigkeit  von  stark  zer- 
streuender Erafb  ist  auch  das  Benzol,  sein  Brechungsexpoüent  ist  unge- 
fähr 1,48  für  die  äussersten  rothen  und  1,52  für  die  äussersten  violetten 
Strahlen. 

Wenn  man  die  totale  Dispersion,  d.  h.  den  Unterschied  zwischen  den 
Brechungsexponenten  der  äussersten  Strahlen  oder  der  Streifen  3  und  //, 
für  irgend  eine  Substanz  kennt,  so  sind  damit  die  übrigen  Verhältnisse 
des  Spectrums  noch  nicht  gegeben;  um  diese  zu  kennen,  muss  erst  die 
partielle  Dispersion,  d.  h.  der  Unterschied  zwischen  den  Brechnnga- 
exponenten  der  Streifen  jB  und  (7,  G  und  D  u.  s.  w.  ermittelt  werden 
So  sind  z.  B.  die  Unterschiede  zwischen  dem  Brechungsexponenten  von 
B  und  G  für  Flintglas  0,001932,  für  Crownglas  0,001017,  für  Wasser 
0,000777. 

Wenn  man  die  partielle  oder  totale  Dispersion  einer  Substanz  durch 
die  entsprechende  Dispersion  einer  anderen  Substanz  dividirt,  so  erhält 
man  das  Verhältniss  der  Dispersion  für  diese  beiden  Substanzen- 
Auf  di«ße  Welse  ist  aus  der  Tabelle  Seite  598  die  folgende  berechnet. 
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Tabelle  des  VerhältnisseB  der  partiellen  Dispersion  für 
mehrere  Substanzen. 


Brechende  Substonzen 

Ü'B 

D'G 

F-E 

G'F 

H'G 

a>B' 

ly-a 

i^-Ef 

J3'-ö' 

Flintglas  Nr.  13  und  Wasser  .   . 

Flintgas  Nr.  13  und  Crownglas 

Nr.  9 

2,562 

1,900 
1,349 
1,868 

1,729 
1,809 

2,871 

1,956 
1,468 
1,844 

1,714 
1,436 

3,073 

2,044 
1,503 
1,883 

1,767 
1,492 

3,193 

2,047 
1,660 
1,843 

1,808 
1,518 

3,640 

2,145 
1,613 
1,861 

1,914 
1,604 

3,726 
*>  19.5 

Crownglas  Nr.  9  und  Wasser  .   . 
Flintglas  Nr.  13  und  Terpentinöl 
Flintglas  Nr.  3  und  Crownglas 

Nr.  9 

Crownglas  Nr.  13  und  Wasser   . 

^1,697 
1,899 

1,957 
1,661 

Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man,  dass  nicht  allein  die  zerstreuenden 
Kräfte  verschiedener  Körper  sehr  ungleich  sind,  sondern  auch,  dass  die 
entsprechenden  partiellen  Dispersionen  verschiedener  Substanzen  nicht 
für  alle  Theile  des  Spectrums  in  gleichem  Verhältniss  stehen.  So  ist 
z.  B.  die  Differenz  der  Brechungsexponenten  von  B  und  C  im  Flintglas 
2,562mal,  die  Differenz  der  Brechungsexponenten  von  G  und  U  aber 
3,726mal  so  gross  als  die  entsprechende  Differenz  für  Wasser. 

Um  von  der  Verschiedenheit  der  zerstreuenden  Kräfte  eine  recht 
klare  Vorstellung  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Spectra  verschiedener  Sub- 
stanzen mit  einander  vergleichen.     In  Fig.  677  mag  der  unterste  Streifen 

Fig.  677. 
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Jas  Spectruni  eines  Wasserpnsmas  vorstellen.  Um  die  Vertheilung  der 
Farben  in  diesem  Spectrum  anzudeuten,  ist  die  Lage  der  Fraunhofer 'sehen 
Uauptliuien  angegeben.  Von  F  bis  B  ist  im  Wasserspectrura  so  weit,  als 
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von  FhiB  H,  Ein  Prisma  ans  Crownglas  verfertigt,  würde  nun  bei  gleicher 
Ablenkung  der  Linie  B  ein  breiteres  durch  den  mittleren  Streifen  dar- 
gestelltes Spectrum  geben;  aber  nicht  alle  einzelnen  Abtheilungen  dieses 
Spectrams  sind  in  demselben  Verhältnisse  gewachsen,  wie  das  ganze  Spectrum. 
Während  beim  Wasser prisma  FB:=FE,  ist  beim  Crownglasprisma  FB 
etwas  kleiner  als  FH-,  bei  dem  Crownglasprisma  ist  also  das  rothe  und 
gelbe  Ende  des  Spectrums  im  Vergleich  gegen  das  blaue  und  violette 
weniger  ausgebreitet  als  beim  Wasserprisma.  In  der  That  ist  die  Entfernung 
von  C  bis  2),  also  ungefähr  die  Breite  des  Orange,  beim  Crownglasprisma 
l,349mal  so  gross  als  beim  Wasserprisma,  während  die  Entfernung  von 
G  bis  H  für  Crownglas  l,697mal  so  gross  ist  als  für  Wasser. 

Noch  auffallender  sind  die  Unterschiede  zwischen  dem  Spectrum  eines 
Wasser-  und  Flintglasprismas  bei  gleicher  Ablenkung  der  Linie  B,  In 
unserer  Figur  stellt  der  oberste  Streifen  das  Spectrum  des  Flintglaspris- 
mas dar;  man  sieht,  dass  es  bedeutend  länger  ist  als  das  Spectnun  des 
Wasserprismas,  dass  aber  auch  hier,  wie  bei  Crownglas,  die  Entfernung 
von  F  bis  zum  rothen  Ende  im  Vergleiche  zu  der  Entfernung  von  F  bis 
zum  violetten  Ende  kleiner  ist  als  beim  Wasser.  Die  Entfernung  BC 
ist  für  Flintglas  2,562mal,  QH  aber  3,726  mal  so  gross  als  die  entspre- 
chende Entfernung  für  das  Wasserprisma. 

Die  zerstreuende  Kraft  einer  Substanz  ist  der  Quotient,  welchen 
man  erhält,  wenn  man  seine  totale  Dispersion  durch  den  um  1  verminder- 
ten Brechungsezponenten  der  mittleren  Strahlen  dividirt.  Man  nimmt 
für  den  mittleren  Brechungsexponenten  gewöhnlich  den  des  Streifens  E. 
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faches Prisma  fallen,  so  werden  sie,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  nur 
abgelenkt,  sondern  auch  in  verschiedenfarbige  Strahlen  zerlegt.  Durch 
die  Combination  zweier  Prismen  verschiedener  Substanzen  ist  es  aber 
möglich,  ein  System  herzustellen,  welches  eine  Ablenkung  ohne  Fär- 
ben Zerstreuung  hervorbringt,  und  eine  solche  Prismencombination  wird 
als  achromatisches  Prisma  bezeichnet. 

Newton  hielt  den  Achromatismus  für  unmöglich,  weil  er  glaubte, 
die  zerstreuende  Kraft  sei  stets  dem  mittleren  Brechungsexponenten  pro- 
portional. Dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  zeigt  ein  Blick  auf  die  Tabellen 
des  §.  238.  Die  zerstreuende  Kraft  des  Kreosots  z.  B.  (0,0424)  ist  über 
doppelt  so  gross,  als  die  des  Crownglases  Nro.  9  (0,0207)  und  doch  ist 
der  Brechungsexponent  der  mittleren  Strahlen  fast  ganz  gleich  (für  E 
1,5330  und  1,538). 

Folgendes  sind  die  Principien,  auf  denen  die  Construction  achroma- 
tischer Prismen  und  Linsen  beruht. 

Wenn  man  zwei  Prismen  Ä  und  B,  Fig.  678,  so  zusammenstellt, 
dass  die  brechenden  Kanten  nach  entgegengesetzten  Seiten  gerichtet  sind, 
so  wird  das  eine  die  Wirkungen  des  anderen  mehr  oder  weniger  voll- 
ständig aufheben.    Die  durch  Ä  hervorgebrachte  Farbenzerstreuung  wird 
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offenbar  durch  das  Prisma  B  aufgehoben  werden,  wenn  jedes  der  beiden  Pris- 
men für  sich  allein  ein  eben  so  breites  Spectrum 
giebt  als  das  andere;  denn  in  diesem  Falle  ist  die 
Wirkung  des  Prismas  S  in  Beziehung  auf  die  Far^ 
benzerstreuung  der  des  Prismas  A  genau  gleich 
und  entgegengesetzt. 

Wenn  die  Dispersion  wirklich  dem  Brechungs- 
vermögen proportional  wäre,  wie  dies  Newton 
meinte,  so  könnten  zwei  Prismen  von  verschiedenen 
Substanzen  nur  dann  gleiche  -Spectra  geben, 
wenn  auch  die  durch  das  eine  hervorgebrachte 
Ablenkung  der  des  andern  gleich  ist;  wenn  also  zwei  solcher  Prismen 
in  der  Art,  wie  Fig.  678  zeigt,  zusammengestellt  sind,  so  würde  durch 
dieses  System  freilich  die  Farbenzerstreuung,  mit  dieser  aber  auch  zugleich 
die  Ablenkung  aufgehoben  werden. 

Nun  aber  haben,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  spätere  genaue  Versuche 
gezeigt,  dass  Newton' s  Meinung  in  diesem  Punkte  irrig  war;  so  ist  z.B. 
die  Dispersion  im  Flintglase  bedeutend  grösser  als  beim  Crownglase,  wäh- 
rend doch  die  mittleren  Brechungsexponenten  beider  Glassorten  nicht  so 
sehr  verschieden  sind;  bei  gleicher  Ablenkung  ist  ja  das  Spectrum  eines 
Flintglasprismas  ungefähr  doppelt  so  gross  als  das  eines  Grownglas- 
prismas. 

Damit  beim  Minimum  der  Ablenkung  das  Spectruro  eines  Crownglas- 
prismas  und  das  eines  Flintglasprismas  gleich  breit  seien,  muss  also  der 
brechende  Winkel  des  letzteren  ungefähr  halb  so  gross  sein  wie  der  des 
ersteren.  Ein  Crownglasprisma  von  20®  brechendem  Winkel  und  ein  Flint- 
glasprisma von  10^  werden  also  nahezu  gleich  breite  Spectra  geben;  in 
der  Weise  combinirt,  wie  Fig.  678  zeigt,  wird  also  das  eine  die  Farben - 
Zerstreuung  des  andern  aufheben. 

Das  Minimum  der  Ablenkung,  welche  ein  Crownglasprisma  von  20^ 
hervorbringt,  beträgt  aber  ungefähr  10^  während  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung für  ein  Flintglasprisma  von  10^  ungefähr  6^  ist.  Für  die  Gom- 
bination  Fig.  678  bleibt  also  bei  Aufhebung  der  Farbenzerstreuung  noch 
eine  Ablenkung  von  ungefähr  4^,  sie  bildet  also  ein  achromatisches 
Prisma. 

Fig.  679  (a.f.S.)  soll  dazu  dienen,  die  Wirkungsweise  achromatischer 
Prismen  anschaulicher  zu  machen.  Auf  das  Crownglasprisma  A  falle  ein  Bün- 
del Sonnenstrahlen,  welches  bei  ungehemmtem  Fortgange  bei  d  ein  weisses 
Sonnenbildchen  erzeugt  haben  würde.  Das  Prisma  A  würde  für  sich 
allein,  von  diesem  weissen  Strahlenbündel  getroffen,  ein  Spectrum  in  rnv 
erzeugen. 

Die  vom  Prisma  A  aus  divergireuden  Strahlen  treffen  aber  nun  auf 
das  Flintglasprisma  JB,  welches  bei  geringerer  Ablenkung  ein  eben  so 
breites  Spectrum  zu  erzeugen  im  Stande  ist  als  A,  —  Fiele  nun,  von  dem 
ersten  Prisma  ausgehend,  in  der  Richtung  nach  r  hin  ein  weisses  Strah- 
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Icnbündel  auf  das  Prisma  H^  welches  ohne  Unterbrechung  fortgehend  in 
r  ein   weisFos  Sonncnbildchen  to  erzeugt  haben  würde,   so   würde   dieses 

Fig.  679.  


weisse  Strahlenbündel  durch  das  Prisma  B  in  ein  Spectrum  /  t/  verwan- 
delt worden  sein,  welches  bei  entgegengesetzter  Ordnung  der  Farben  ge- 
nau dem  Spectrum  rv  gleich  ist.  Durch  das  Prisma  B  werden  alao  die 
rothen  Strahlen  um  Wf*^  die  grünen  um  wn\  die  violetten  um  Wf/  von 
dem  Punkte  abgelenkt,  in  welchem  sie  ohne  dieses  zweite  Prisma  die 
Wand  getroffen  hätten. 

Nun  aber  föUt  auf  das  Prisma  B  ein  divergirendes  Strahlenbündel ; 
die  rothen  Strahlen  gehen  nach  r,  die  grünen  nach  n,  die  violetten  nach 
t7,  und  alle  diese  Strahlen  werden  um  die  eben  angegebene  Grösse  abge- 
lenkt. Die  rothen  Strahlen,  welche  ohne  Dazwischenkunffc  des  Prismas  B 
nach  T  gelangt  wären,  werden  nun  in  einem  um  den  Abstand  wr'  höhe- 
ren Punkte,  also  in  TF,  die  Wand  treffen.  Die  violetten  Strahlen,  welche 
ohne  das  Prisma  B  nach  v  gelangt  wären,  werden  durch  den  Einfluss  des 
Prismas  B  um  wi/  nach  oben  gelenkt,  und  da  Wv  =  wv\  so  werden 
also  die  violetten  Strahlen  auf  denselben  Punkt  W  fallen,  in  welchem 
auch  die  rothen  Strahlen  eintreffen.  An  dieselbe  Stelle  fallen  aber  auch 
die  grünen  Strahlen,  da  von'  -=  Wfl;  ebenso  die  gelben,  blauen  u.  s.  w., 
kurz  alle  Strahlen,  welche  ohne  Dazwischenkunffc  des  zweiten  Prismas  B 
das  Spectrum  rv  gebildet  haben  würden,  werden  durch  das  Prisma  B  in 
W  vereinigt,  es  muss  also  hier  ein  weisses  Sonnenbildchen  entstehen. 
Das  ursprünglich  nach  d  hin  gerichtete  weisse  Strahlenbündel  wird  also 
durch  die  combinirten  Prismen  in  der  Art  abgelenkt,  dass  bei  W  wieder 
ein  farbloses  Sonnenbildchen  entsteht. 


Achromatisrhe  Linsen.  f>()7 

Wenn  das  Bildchen  TV  absolut  farblos,  wenn  ein  vollkommener 
Achromatismns  möglich  sein  sollte,  so  mdsste  die  Vertheilung  der  Far- 
ben im  Spectmm  des  ersten  Prismas  genau  dieselbe  sein  wie  im  Spectrum 
des  zweiten.  Diese  Bedingung  ist,  wie  man  aus  der  Tabelle  auf  Seite  603 
sehen  kann,  für  Flintglas  Nr.  13  und  Terpentinöl  fast  vollständig  erfüllt; 
aus  diesen  beiden  Substanzen  könnte  man  also  sehr  nahe  vollkommen 
achromatische  Prismen  construiren.  Für  Prismen  von  Crownglas  und 
Flintglas  ist  den  Angabpn  def?  §.  240  zufolj^e  kein  voUstÄndiger  Achronin- 
tismuff  möglich. 

AdiromatiSOhe  Linsen.  Eine  jede  einfache  Linse,  aus  wel-  212 
chem  Stoffe  sie  auch  gebildet  sein  mag,  wird  für  jede  andere  Strahlenart 
auch  einen  anderen  Brennpunkt  haben,  weil  die  Brechungsexponenten  der 
verschiedenfarbigen  Strahlen  nicht  gleich  sind.  Der  Brennpunkt  der  stär- 
ker brechbaren  violetten  Strahlen  liegt  der  Linse  näher  als  der  Brenn- 
punkt der  rothen  Strahlen.  Fällt  also  ein  Bündel  weisses  Licht  parallel 
mit  der  Axe  auf  eine  Convexlinse  a&,  Fig.  680,  so  werden  die  violetten 
Strahlen  in  F,  die  rothen  in  It  vereinigt.  Fängt  man  den  aus  der  Linse 
austretenden  Strahlenkegel  auf  einem  Schirm  auf,  so  sieht  man  einen 
])eleuchteten  Kreis  mit  gelbem  und  rothem  Saume,  wenn  der  Schirm  zwi- 

Fig.  680. 


sehen  V  und  der  Linse,  etwa  bei  mn  steht;  der  helle  Kreis  erscheint 
dagegen  von  einem  blauen  Saume  umgeben,  wenn  der  Schirm  sich  jenseits 
J{,  etwa  in  rs  befindet,  weil  vor  V  die  rothen  und  gelben,  hinter  R  die 
blauen  und  violetten  Strahlen  die  äussersten-  des  ganzen  Strahlenkegols 
sind. 

Die  ungleiche  Brennweite  verschiedenfarbiger  Strahlen  lässt  sich  auch 
sehr  schön  auf  folgende  Weise  zeigen.  In  einem  dunklen  Schirme,  Fig.  681, 
(a.f.S.)  wird  eine  runde  Oeffnung  angebracht,  die  zur  Hälfte  mit  einem  rothen, 
zur  Hälfte  mit  einem  blauen  Glase  verschlossen  ist.  Auf  jeder  Hälfte  ist 
ein  kleiner  schwarzer  Pfeil  aufgemalt,  und  das  Ganze  wird  von  hinten 
durch  die  Flamme  einer  Argan duschen  Lampe  erleuchtet,  so  dass  man 
einen  schwarzen  Pfeil  auf  rothem  und  einen  zweiten  auf  blauem  Grunde 
sieht.  Von  diesem  Object  wird  nun  durch  eine  Flintglaslinse,  deren  Brenn- 
weite ungefähr  2  Fuss  beträgt  und  welche   ungefähr  6   P'uss   von  dem 
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Gegenstände  entfernt  ist,  ein  Bild  entworfen  und  dieses  auf  einem  Papier- 
schirm  aufgefangen.  Stellt  man  nun  den  Schirm  so  ein,  dass  der  Pfeil 
auf  blauem  Grund  scharf  erscheint,  so  sind  die  Um- 
risse des  andern  verwischt.  Man  muss  den  Schirm 
von  der  Linse  entfernen,  damit  der  Pfeil  auf  rothem 
Grunde  scharf  wird. 

Bei   Convexlinsen   von    Crownglas  beträgt    die 
Entfernung  des  Brennpunktes  der   rothen  und   des 

Brennpunktes    der  violetten  Strahlen  ungefähr   ---, 

♦  1 

bei  Flintglaslinsen  beträgt  diese  Entfernung  ungef&hr  —    der    Brenn- 

weite ;  in  Fig.  680  ist  also  die  Wirkung  der  Farbenzerstreuuog  der  Deut* 
lichkeit  halber  sehr  übertrieben. 

Der  eben  besprochene  Umstand  beeinträchtigt  aber  die  Reinheit  und 
Schärfe  der  Linsenbilder  bedeutend,  und  deshalb  ist  die  Construction 
achromatischer  Linsen  für  die  praktische  Optik  eine  Aufgabe  von  der 
höchsten  Wichtigkeit. 

Das  Nichtzusammenfallen  der  Brennpunkte  einer  Linse  für  verschie- 
denfarbige Strahlen  wird  als  chromatische  Aberration  bezeichnet. 
Als  achromatische  Linsen  bezeichnet  man  ein  Linsensystem,  für  wel- 
ches die  sphärische  Aberration  durch  die  Combination  einer  Sammellinse 
mit  einer  Hohllinse  von  anderer  Substanz  aufgehoben  ist. 

Als  Erfinder  der  achromatischen  Linsen  wird  gewöhnlich  Dollond 
bezeichnet;  aber  Hell  hat  solche  schon  im  Jahre  1733  construirt,  ohne 
jedoch  seine  Erfindung  bekannt  zu  machen. 

Achromatische  Linsen  werden  in  der  Regel  durch  Combination  einer 
Convexlinse  von  Crownglas  mit  einer  Zerstreuungslinse  von 
Flintglas  hergestellt,  Fig.  682,  deren  letztere  eine  Zerstreuungsweite 
hat,  welche  nahe  doppelt  so  gross  ist  als  die  Brennweite  der  ersteren. 

Wie  durch  eine  solche  Linsencombination  die  Farbenzerstreuung 
aufgehoben  werden  kann,  lässt  sich  auf  folgende  Weise  anschaulich  machen. 
Fig.  682.  Fig.  683. 


Es  sei  -4,  Fig.  683,  eine  Sammellinse  von  Crownglas,  von  der  wir 
annehmen  wollen,  ihre  Wölbung  sei  gering  genug,  um  die  sphärische 
Aberration  derselben  als  verschwindend  betrachten  zu  können.   F  sei  der 
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Brennpunkt  der  rothen  und  F  sei  der  Brennpunkt  der  violetten  Strahlen. 
Ein  weisser  Strahl,  welcher  parallel  mit  der  Linsenaxe  in  a  den  Rand 
der  Linse  trifft ,  wird  also  so  gespalten ,  dass  die  in  ihm  enthaltenen  ro- 
then Strahlen  nach  aF^  die  violetten  aber  nach  aF  gebrochen  werden. 
Der  rothe  Strahl  erleidet  also  eine  Ablenkung  b,  der  violette  erleidet 
eine  Ablenkung  b  \'  ß^  und  zwar  so,  dass  der  violette  Strahl  der  Axe 
um  den  Winkel  ß  stärker  gegen  die  Axe  gebrochen  wird  als  der  rothe. 
Es  sei  ferner  B,  Fig.  684,  eine  Hohllinse  von  Flintglas,  deren  Zer- 
streuungsweite   doppelt  so  gross  ist  als  die  Brennweite  von  A,    Nehmen 

Fig.  084. 


wir  nun  an,  es  gäbe  eine  Flintglassorte,  welche  für  rothe  Strahlen 
den  gleichen  Brechungsexponenten  hat,  wie  Crownglas,  deren  Zerstreuungs- 
vermögen aber  gerade  doppelt  so  gross  ist,  so  würde  eine  Hohllinse  die- 
ses Glases ,  welche  gleichen  Durchmesser  mit  der  Sammellinse  Fig.  683 
hat,  deren  Zerstreuungsweite  aber  doppelt  so  gross  ist  als  die  Brenn- 
weite jener  Linse,  die  rothen  Strahlen  am  Rande  um  den  Winkel  Vs  ^^ 
die  violetten  aber  um  den  Winkel  V»  ^  +  /5  ablenken,  und  zwar  werden 
die  violetten  Strahlen  am  Rande  der  Linse  B  um  den  Winkel  ß  mehr 
von  der  Linsenaxe  entfernt  als  die  rothen. 

Denken  wir  uns  nun  die  Linse  B  in  der  Weise  an  die  Linse  A  an- 
gesetzt, wie  es  Fig.  682  zeigt,  so  wird  die  Convergenz  der  die  Sammel- 
linse A  verlassenden  Strahlen  durch  die  Hohllinse  B  vermindert. 

Die  am  Rande  der  Linse  A  parallel  mit  der  Axe  auffallenden  rothen 
Strahlen  erleiden  durch  diese  erste  Linse  eine  Ablenkung  /;  gegen  die 
Linsenaxe  hin;  durch  die  Linse  B  werden  sie  um  den  Winkel  Va  b  von 
ihr  weggelenkt.  Die  Totalablenkung,  welche  die  rothen  Randstrahlen 
durch  die  Linsencombination  erleiden,  ist  also 

Die  violetten  Randstrahlen  werden  durch  die  Linse  A  g^gen  die  Axe 
hin  um  den  Winkel  b  -\-  ß,  durch  die  Linse  B  von  der  Axe  weg  um  den 
Winkel  V2  ^  -{-  ß  abgelenkt;  die  Totalablenkung  der  violetten  Rand- 
strahlen durch  die  Corabination  der  beiden  Linsen  ist  also 

Ä  +  /j_(./,ft  +  ß)  =  ^/,b, 

also  gerade  eben  so  gross  wie  die  der  rothen.  Die  rothen  und  vio- 
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letten  Strahlen  werden  also  am  Rande  der  Ijinsencombination  gleich  stark 
abgelenkt,  sie  werden  also  in  demselben  Punkte  die  Axe  schneiden  oder, 
mit  anderen  Worten,  der  Brennpunkt  der  rothen  Randstrahlen 
fällt  mit  dem  der  violetten  zusammen. 

Was  aber  für  den  Rand  der  Linsencombination  gilt,  gilt  auch  für 
die  ganze  Linse,  da  wir  ja  angenommen  haben,  dass  die  Krümmung 
der  Linse  Ä  gering  genug  sei,  um  die  sphärische  Aberration  als  ver- 
schwindend betrachten  zu  können.  Die  Linsencombination  ist  also  eine 
achromatische,  da  ihre  Brennweite  für  die  verschiedenfarbigen  Strah- 
len dieselbe  ist. 

Wir  haben  bei  unserer  Deduction  angenommen,  dass  bei  gleicher 
Brechbarkeit  der  rothen  Strahlen  die  Farbenzerstreuung  des  Flintglaaes 
genau  doppelt' so  gross  sei  als  die  des  Crownglases.  Dies  ist  »iin  in  der 
That  nicht  genau  der  Fall,  weshalb  denn  auch  für  eine  achromatische 
Linsencombination  das  Verhältniss  der  Brennweite  der  Sammellinse  und 
der  Zerstreuungsweite  der  Hohllinse  etwas  von  dem  oben  angeführten  ver- 
schieden sein  muss.  Wollte  man  z.  B.  aus  dem  Crownglase  Nr.  9  (Tabelle 
auf  Seite  598)  und  dem  Flintglase  Nr.  13  eine  achromatische  Linsencom- 
bination herstellen  ,•  so  müsste  die  Zerstreuungsweite  der  Flintglas-Hohl - 
linse  l,76mal  so  gross  sein  als  die  Brennweite  der  Crownglas-Sammellinse. 

Eine  eingehendere  Behandlung  dieses  wichtigen  Gregenstandes  findet 
man  in  meinem  „Supplementband  zum  Grundriss  der  Physik*' 
zweite  Auflage  Seite  177.  Wir  woUen  hier  nur  noch  auf  einen  Punkt 
aufmerksam  machen. 

Wenn  die  Spectra  verschiedener  Glassorten  einander  vollkommen 
proportional  wären,  so  müsste  eine  Linsencombination,  für  welche  der 
Brennpunkt  der  rothen  Strahlen  mit  dem  der  violetten  zusammenfallt, 
vollkommen  achromatisch  sein,  d.  h.  derselbe  Punkt  wäre  dann  auch 
der  Brennpunkt  der  gelben,  grünen  und  blauen  Strahlen.  Nun  aber  ha- 
ben wir  in  §.  240  gesehen,  dass  eine  solche  Proportionalität  der  Spectren 
verschiedener  Substanzen  nicht  stattfindet,  und  deshalb  ist  auch  ein  voll- 
kommener Achromatismus  nicht  möglich. 

Hätte  man  z.  B.  eine  Linsencombination  hergestellt,  welche  so  be- 
rechnet ist,  dass  der  Brennpunkt  für  die  Stellen  des  Spectrums  zusammen- 
fallt, welche  den  Fraunhofer' sehen  Linien  S  und  ^entsprechen,  so 
würde  der  Brennpunkt  für  die  Strahlen  von  2)  bis  F  der  Linse  etwas 
näher  liegen.  Berechnet  man  aber  die  Linsen  so,  dass  die  Brennpunkte 
für  C  und  F  vollkommen  zusammenfallen,  so  werden  alsdann  die  Brenn- 
punkte für  die  Strahlen  zwischen  O  und  H  merklich  weiter  von  der  Linse 
abstehen.  Ein  solches  Linsensystem  kann  nun  in  der  That  optisch  ein 
sehr  gutes  Bild  geben,  weil  es  für  die  leuchtendsten  Strahlen  des  Spec- 
trums, für  die  Strahlen  von  C  bis  F  ziemlich  vollständig  achromatisirt 
ist  und  die  Strahlen ,  deren  Brennpunkt  weiter  von  der  Linse  wegliegt, 
also  die  indigofarbenen  und  violetten,  wegen  ihrer  geringen  Leuchtkraft 
die  Deutlichkeit  des  Bildes  nicht  merklich  stören. 
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Wenn  man  aber  ein  LinsenBystem  der  letzten  Art  in  einer  Camera 
obscura  zur  Herfitellung  photographischer  Bilder  anwenden  will,  bo  wird 
man  kein  scharfes  Bild  erhalten,  wenn  man  optisch  scharf  eingestellt  hat, 
weil  ja  der  Brennpunkt  der  indigofarbigen  und  violetten  Strahlen,  welche 
die  stärkste  chemische  Wirkung  hervorbringen,  merklich  weiter  von  der 
Linse  absteht  als  der  Brennpunkt  der  leuchtendsten^Strahlen,  welche  bei 
der  optischen  Einstellung  maassgebend  sind.  Mit  einem  solchen  Linsen- 
system, dessen  optischer  Focus  nicht  mit  seinem  chemischen  Fo- 
GUS  zusammenfällt,  kann  man  nur  dadurch  scharfe  photographische  Bil- 
der erhalten,  dass  man  nach  der  optischen  Einstellung  den  Schirm  etwas 
weiter  von  der  Linse  entfernt. 

Um  ein  möglichst  vollständiges  Zusammenfallen  des  optischen  und 
des  chemischen  Bildes  zu  erhalten,  ist  es  am  zweckmässigsten,  das  Linsen- 
System  so  zu  berechnen,  dass  die  Brennpunkte  für  D  und  H  genau  zu- 
sammenfallen. 
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243        Die  Farben  durchsichtiger  Körper.   Die  Farben,  welche  die 

verschiedenen  Körper  der  Natur  zeigen,  mögen  nun  dieselben  durch- 
gehendes oder  zurückgeworfenes  (zerstreutes)  Licht  ins  Auge  senden, 
sind  niemals  reine  prismatische  Farben,  sondern  sie  sind  stets  mehr  oder 
weniger  aus  verschiedenen  einfachen  Spectralfarben  zusammengesetzt.  Um 
dies  nachzuweisen,  hat  man  nur  die  fraglichen  Farben  mit  Hülfe  des  Pris- 
mas zu  zerlegen,  was  sich  am  einfachsten  für  die  Farben  durchsichtiger 
Körper  ausfuhren  lässt. 

Man  stelle  zu  diesem  Zweck  das  Spectrum  in  der  Weise  dar,  wie  es 
in  §.  236  beschrieben  und  durch  Fig.  671  erläutert  worden  ist,  und  bringe 
alsdann  dicht  hinter  den  Spalt,  durch  welchen  die  Sonnenstrahlen  in  das 
dunkle  Zimmer  eintreten,  den  zu  prüfenden  durchsichtigen  Körper,  also 
etwa  eine  farbige  Glasplatte  oder  eine  zwischen  parallele  farblose  Glas- 
platten eingeschlossene  farbige  Flüssigkeit,  so  wird  alsbald  ein  Theil  des 
vorher  vollständigen  Spectrums  verschwinden  und  nur  noch  ein  mehr  oder 
weniger  ausgedehnter  Theil  desselben  sichtbar  bleiben. 

Fig.  685.  Bringt  man  z.  B.  dicht  hinter  den  Spalt  die  schön 

blaue  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd- 
ammoniak, so  dass  also  nicht  weisses,  sondern  blaues 
Licht  auf  das  Prisma  fUUt,  so  verschwindet  die  weni- 
ger brechbare  Hälfte  des  Spectrums,  und  es  bleibt 
nur  noch  Blau,  Indigo  und  Violet,  wie  dies  Nr.  2 
auf  Tab.  IV.  zeigt. 

Um  mit  verschiedenen  farbigen  Flüssigkeiten  die- 
sen Versuch  wiederholen  zu  können,  giesst  man  sie 
in  Gefässe,  wie  ein  solches  Fig.  685  dargestellt  ist. 
Die  Bodenfläche  und  die  beiden  schmalen  Seitenflä- 
chen  sind  von  Messingblech,  die  beiden  breiten  Sei- 
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tenflächen  sind  durch  aufgekittete  Glasplatten  gebildet.  Um  mit  wässeri- 
gen Flüssigkeiten  zu  experimentiren,  müssen  die  Glasplatten  mit  Schellack, 
um  mit  alkoholischen  oder  ätherischen  Lösungen  zu  experimentiren,  müs- 
sen sie  mit  Hausenblase  aufgekittet  sein.  —  Diese  Gefasse  werden  dann 
auf  einem  entsprechenden  Stativ  vor  den  Spalt  gestellt. 

Vei-tauscht  man  die  Lösung  des  schwefelsauren  Eupferoxydammoniaks 
mit  einer  Lösung  von  Berlinerblau  in  Oxalsäure,  so  bleibt  von  dem  gan- 
zen Spectrum  nur  noch  der  in  Nr.  3  dargestellte  Theil  übrig,  die  Lösung 
des  Berlinerblaus  absorbirt  also  auch  noch  das  violette  Ende  des  Spectrums. 

Der  Spectralstreifen  Nr.  4  stellt  die  Absorptionsersoheinung  dar,  wel- 
che eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Indigo  hervorbringt;  hierbleibt 
ausser  dem  Blau  des  ursprünglichen  Spectrums  auch  noch  ein  Theil  des 
Roth  übrig;  dieser  hellrothe  Streifen  ist  aber  von  dem  Blau  durch  einen 
vollkommen  dunklen  Zwischenraum  getrennt;  die  Indigolösung  absorbirt 
also  das  äusserste  Roth,  und  femer  Orange,  Gelb,  etwas  Grün  und  einen 
Theil  des  Indigo  und  Violet. 

'  Daraus  ergiebt  sich  nun  auch,  dass  die  Farbe  der  Indigosolutiön 
keineswegs  mit  der  Farbe  derjenigen  Stelle  im  Spectrum  identisch  ist, 
welche  man  als  „Indigo*^  bezeichnet,  und  welche  man  richtiger  wohl  nur 
„dunkelblau''  nennen  könnte. 

Aebnliche  Erscheinungen  wie  die  Indigolösung  zeigen  auch  eine  Lö- 
sung von  Chromalaun,  von  oxalsaurem  Chromoxydkali  (das  so- 
genannte Brewster*sche  Salz,  weil  Brewster  seine  optischen  Eigen- 
schaften zuerst  untersucht  hat).  Dieses  Spectrum  ist  namentlich  durch 
den  Umstand  interessant,  dass  es  eine  feine  schwarze  Linie  in  dem  noch 
übrig  bleibenden  Theil  des  Roth  zeigt. 

Die  Spectra  Nr.  2  bis  4  entsprechen  natürlich  bei  gegebener  Dicke 
der  Schicht  einem  bestimmten  Concentrationsgrade  der  Flüssigkeit.  Wird 
die  Concentration  vermindert,  wird  also  die  Farbe  der  Lösung  weniger 
intensiv,  so  nehmen  die  absorbirten  Partien  des  Spectrums  an  Ausdehnung 
ab  und  zeigen  endlich  nur  noch  einen  mehr  oder  minder  dunklen  Schatten. 

Der  Streifen  Nr.  5  stellt  das  eigenthümliche  Spectrum  des  du  roh 
Kobalt  blau  gefärbten  Glases  dar. 

Aehnliche  Farbenerscheinungen  wie  das  Kobaltglas  zeigt  auch  eine 
Lösung  von  Chlorkobalt  in  absolutem  Alkohol. 

Die  Streifen  Nr.  6  und  Nr.  7  auf  Tab.  IV.  stellen  die  Absorptions- 
erscheinungen  dar,  wie  sie  von  zwei  grünen  Flüssigkeiten  hervorgebracht 
werden,  nämlich  von  einer  Lösung  vonChlorkupfer  und  von  einer  äthe- 
rischen Lösung  des  Blattgrüns  (Chlorophyll).  Eine  Lösung  von  Chlor- 
kupfer lässt  also  nur  grüne  und  einen  Theil  der  blauen  Strahlen  durch. 
Das  Chlorophyll,  welches  auch  noch  gelbe  und  rothe  Strahlen  durchlässt, 
zeigt  ganz  eigenthümliche  Absorptionsstreifen,  namentlich  in  Roth. 

Die  Farbe  des  durch  Kupferoxydul  grün  gefärbten  Glases  ist 
der  einer  Chlorkupferlösung  ähnlich. 
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In  Nr.  8  ist  die  Absorptionserscheinung  dargestellt,  wie  sie  durch 
rothes,  mittelst  Eupferoxyd  gefärbtes  Glas  oder  durch  Wasser,  welches 
mit  Cochenille  roth  gefärbt  ist,  hervorgebracht  wird.  Es  iat  hier  das 
ganze  Spectrum  bis  aaf  die  rothen  Strahlen  absorbirt.  Nr.  9  entspricht 
einer  Lösung  von  doppelt  chromsaurem  Kali. 

In  Ermangelung  eines  verfinsterten  Zimmers,  in  welches  man  durch 
einen  Spalt  mittelst  eines  Spiegels  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  einfallen  lässt, 
kann  man  die  von  durchsichtigen  farbigen  Körpern  hervorgebrachten  Ab- 
sorptionserscheinungen auch  in  folgender  Weise  beobachten.  Man  stelle 
dicht  vor  die  Lichtquelle,  etwa  vor  eine  Lampenflamme,  einen  1  bis  2 
Millimeter  breiten  Spalt  und  betrachte  denselben  durch  ein  in  einem  Ab- 
stände von  1  bis  2  Fuss  aufgestelltes  Prisma,  so  wird  man  das  Bild  des 
Spaltes  als  ein  vollständiges  Spectrum  erblicken.  Bringt  man  nun  ein  far- 
biges Glas  oder  eine  farbige  Flüssigkeit  dicht  vor  den  Spalt  oder  auch 
zwischen  das  Auge  und  das  Prisma,  so  wird  alsbald  eine  entsprechende 
Partie  des  Spectrums  ausgelöscht  werden. 

Kein  einziger  der  bis  jetzt  untersuchten  durchsichtigen  farbigen  Kör- 
per liefert  homogenes  Licht.  Unter  allen  den  oben  besprochenen  Körpern 
scheint  wohl  die  Farbe  des  rothen  Glases  (Nr.  8)  zuerst  homogen  genannt 
werden  zu  können.  Allein  auch  dieses  Glas  liefert  kein  homogenes  Roth, 
selbst  wenn  es  intensiv  genug  ist,  um  auch  alle  orangefarbenen  Strahlen 
zu  absorbiren,  denn  es  liefert  Roth  von  sehr  verschiedener  Brechbarkeit. 
Hätte  das  Glas  nur  homogenes  Roth  durchgelassen,  so  würde  sich  das 
ganze  Spectrum  auf  ein  schmales  scharf  begränztes  Bild  des  Spaltes  re- 
ducirt  haben. 

Das  Absorptionsspectrum  einer  sehr  schön  violetten,  ziemlich  ver- 
dünnten Lösung  von  übermangansaurem  Kali  ist  in  Nr.  1  der  Tab.  V 
dargestellt.  Ueber  das  gesammte  Grün  und  die  angränzenden  Partien 
ist  ein  Schatten  ausgebreitet,  in  welchem  noch  fünf  dunklere  Balken  auf- 
treten. 

Eine  sehr  merkwürdige  Absorptionserscheinung  bietet  das  salpeter  - 
saure Didymoxyd,  dessen  Lösung  eine  fast  farblose,  kaum  merklich 
rosenrothe  Flüssigkeit  ist.  Wird  eine  solche  Lösung  vor  den  Spalt  ge- 
bracht, so  erscheinen  im  Spectrum  dunkle  Absorptionsbalken,  wie  sie  auf 
Tab.  y  bei  Nr..  2  dargestellt  sind.  Der  starke  dunkle  Balken  steht  dicht 
neben  der  Z)-Linie.  Für  concentrirtere  Lösungen  breitet  sich  dieser  Strei- 
fen noch  über  D  hinaus  aus,  während  noch  weitere  in  Blau  erscheinen. 

Aehnliche  Absorptionserscheinungen  bieten  die  Lösungen  von  Er- 
biumsalzen. 

244         Die  Farben  undiirclisiclitiger  Körper.  Die  undurchsichtigen, 

nicht  spiegelnden  Körper  sind  uns  eben  dadurch  sichtbar,  dass  sie  das  auf 
sie  fallende  Licht  nach  allen  Seiten  hin  unregelmässig  zerstreuen,  oder  wie 
man  es  auch  ausdrückt,  diffundireu.    Die   Diffusion  des  Lichts  an 
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der  Oberfläche  undurchBichtiger  Körper  ist  also  die  Ursache  ihrer  Sicht- 
barkeit. 

Wenn  ein  Körper,  dem  weissen  Lichte  ausgesetzt,  alle  in  demselben 
enthaltenen  Strahlenarten  gleich  gut  zerstreut,  so  erscheint  er  weiss;  er 
erscheint  aber  farbig,  wenn  er  gewisse  Strahlen  vorzugsweise  di£fundirt, 
andere  dagegen  ganz  oder  theilweise  absorbirt. 

Die  Farben  undurchsichtiger  Körper  sind  eben  so  wenig  homogen, 
wie  es  die  Farben  durchsichtiger  Körper  sind ;  sie  sind  stets  aus  Strahlen 
von  mehr  oder  weniger  verschiedener  Brechbarkeit  zusammengesetzt,  wie 
sich  leicht  nachweisen  lässt,  wenn  man  sie  der  Spectralanalyse  unterwirft. 
Um  die  Farbe  eines  undurchsichtigen  Körpers,  z.  B.  eines  Papiers, 
mit  Hülfe  des  Prismas  zu  analysiren,  mache  man  aus  demselben  einen 
schmalen,  ungefähr  1  Linie  breiten  Streifen,  befestige  denselben  auf  einem 
möglichst  dunklen  Grimde  und  betrachte  ihn  durch  ein  Prisma,  dessen 
brechende  Kante  der  Längsrichtung  des  Streifens  parallel  ist.  Klebt  man 
z.  B.  einen  Streifen  weisses  Papier  auf  einen  dunklen  Grund,  so  erscheint 
er,  aus  gehöriger  Entfernung  durch  ein  Prisma  betrachtet,  als  ein  voll- 
ständiges Spectrum.  Klebt  man  nun  in  die  Verlängerung  des  weissen 
Streifens  einen  Streifen  hochrothen  Papiers  (ein  Roth,  welches  dem  des 
Siegellacks  ähnlich  ist),  so  erscheint  er,  durch  das  Prisma  betrachtet,  nicht 

als  ein  vollständiges  Spectrum,  sondern  nur 
als  ein  rothes  Farbenbild,  und  man  erkennt 
auf  diese  Weise,  dass  das  Roth  des  Papiers 
die  verschiedenen  rothen  Strahlen  von  der 
äussersten  Gränze  des  Spectrums  bis  zur 
Gränze  des  Orange,  vielleicht  auch  noch 
einige  orangefarbenen  Strahlen  enthält;  da- 
gegen fehlen  die  gelben,  grünen,  blauen  und 
violetten  Strahlen  vollständig. 

Die  Zusammensetzung  des  lichtes  ge- 
färbter Papiere  lässt  sich  noch  weit  anschau- 
licher auf  folgende  Weise  untersuchen:  Man 
erzeuge  in  einem  dunklen  Zimmer  auf  die 
bekannte  Weise  ein  Spectrum,  welches  die 
hauptsächlichsten  der  Fraunhofer' sehen 
Linien  zeigt,  und  bringe  dann  an  die  Stelle 
dos  gewöhnlichen  weissen  Schirmes  einen 
solchen,  dessen  obere  Hälfte  mit  weissem, 
dessen  untere  Hälfte  mit  dem  gefärbten  Pa- 
piere überzogen  ist. 

Fig.  686  stellt  einen  zu  diesem  Versuche 
brauchbaren  Apparat  dar.  Der  Schirm  selbst 
besteht  aus  einem  Pappendeckel  von  8  bis 
10  Zoll  Länge  und  4  bis  ö  Zoll  Höhe.  Die 
obere  Hälfte  ist  mit  weissem,   die  untere 
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Hälfte  mit  dem  farbigen  Papier  überzogen.  Von  solchen  Schirmen  hat 
man  mehrere,  deren  jeder  auf  der  unteren  Hälfte  mit  einem  andersfarbi- 
gen Papiere  überzogen  ist.  Ein  solcher  Schirm  wird  nun  in  ein  entspre- 
chendes Stativ  geschoben  und  dann  so  gestellt,  dass  die  Trennungslinie 
des  weissen  und  des  farbigen  Papiers  das  Spectrum  gerade  der  Lauge 
nach  halbirt,  so  dass  die  obere  Hälfte  des  Spectrums  auf  das  weisse,  die 
untere  Hälfte  auf  das  farbige  Papier  fällt. 

Nr.  10  auf  Tab.  IV.  stellt  die  Erscheinung  dar,  wie  man  sie  beobach- 
tet, wenn  man  das  Spectrum  auf  einen  Schirm  fallen  lässt,  dessen  untere 
Hälfte  mit  hochrothem  Papier  überzogen  ist. 

Das  rothe  Papier,  welchem  die  Absorptionsfigur  Nr.  10  entspricht, 
zerstreut  (difiundirt)  ungefähr  dieselben  rothen  Strahlen,  welche  das  auf 
Seite  614  besprochene  rothe  Glas  durchlässt.  Betrachtet  man  also  den 
Schirm,  dessen  obere  Hälfte  weiss,  dessen  untere  aber  hochroth  überzogen 
ist,  während  er  vom  Tageslicht  beschienen  wird,  durch  ein  solches  rothes 
Glas,  so  wird  man  keinen  oder  doch  nur  einen  geringen  Unterschied 
zwischen  der  oberen  und  der  unteren  Hälfte  des  Schirmes  wahrnehmen; 
betrachtet  man  ihn  aber  durch  eine  Lösung  von  Ghlorkupfer,  welches  gar 
keine  rothen  Strahlen  durchlässt,  so  erscheint  die  untere  Hälfte  des  Schir- 
mes vollkommen  schwarz,  die  obere  grün. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  auch,  wenn  man,  statt 
den  Schirm  durch  farbige  Gläser  zu  betrachten,  nur  farbiges  Licht  auf 
ihn  fallen  lässt.  Man  lasse  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  iV^  bis  2 
Zoll  im  Durchmesser  haltende  Oeffnung  ins  dunkle  Zimmer  fallen  und 
fange  dieses  Strahlenbündel  direct  mit  dem  Schirm  auf,  z.  B.  mit  einem 
solchen,  der  halb  weiss,  halb  roth  überzogen  ist;  hält  man  nun  ein  rothes 
Glas  vor  die  Oefinung,  so  dass  nur  rothe  Strahlen  auf  den  Schirm  fallen, 
so  sind  die  beiden  Hälften  des  Schirmes  kaum  mehr  zu  unterscheiden,  hält 
man  aber  eine  Glasplatte  vor  die  Oeffnung,  welche  nur  grüne  Strahlen 
durchläset,  so  erscheint  nun  die  mit  dem  rothen  Papier  überzogene  Hälft e 
des  Schirmes  vollkommen  schwarz,  die  andere  grün. 

Wendet  man  statt  des  grünen  Glases  ein  durch  Kobalt  blau  gefärb- 
tes an ,  so  erscheint  die  eine  Hälfte  des  Schirmes  schön  blau ,  die  roth 
überzogene  aber  nicht  schwarz,  sondern  dunkelroth,  weil  das  Kobaltglas 
eine  ziemliche  Menge  rother  Strahlen  durchlässt,  wie  der  diesem  Glase  ent- 
sprechende Spectralstreifen  Nr.  5  Tab.  IV.  zeigt. 

Im  Allgemeinen  wird  ein  Körper  nur  solche  Farben  zeigen 
können,  welche  schon  in  dem  auffallenden  Lichte  enthalten 
sind.  Damit  eine  Stange  Siegellack  roth  erscheine,  muss  Roth  in  dem 
Lichte  enthalten  sein,  welches  erleuchtet;  das  schöne  Roth  des  Siegellacks 
vei-schwindet  vollständig,  wenn  man  ihn  unter  Ausschluss  des  Tageslichtes 
nur  dem  Lichte  einer  mit  Kochsalz  bestreuten  Weingeistflamme  aussetzt, 
weil  diese  gelbe  Flamme  keine  rothen  Strahlen  enthält.  Von  dieser  Regel 
macht  nur  eine  gewisse  Glasse  von  Körpern  eine  Ausnahme,  von  welchen 
in  einem  der  nächsten  Paragraphen  die  Rede  sein  wird. 
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suchung  des  prismatiHchen  Spectruoüs,  welches  man  erhält,  wenn  man  die 
einfallenden  Strahlen  erst  durch  die  rothen  Dämpfe  der  salpetrigen 
Säure  leitet,  machte  Brewster  die  merkwürdige  Entdeckung,  dass  die 
Absorptionserscheinungen  hier  Eigenthümlichkeiten  zeigen,  welche  bei 
farbigen  Flüssigkeiten  sowohl  als  auch  bei  farbigen  Gläsern  und  anderen 
durchsichtigen  farbigen  Körpern  fehlen.  Nr.  8  auf  Tab.  V.  stellt  das 
Absoi*ption8spcctrum  der  salpetrigen  Säure  dar;  das  violette  Ende  erscheint 
vollständig  absorbirt,  der  übrige  Theil  aber  von  einer  Reihe  dunkler 
Linien  durchschnitten,  welche  grosse Aehnlichkeit  mit  denFraunhofer'- 
schen  Linien  zeigen,  aber  breiter  und  kräftiger  sind. 

Um  diese  Erscheinung  zu  zeigen,  stelle  man  auf  die  bekannte  Ai*t 
ein  Spectrum  auf  einem  Papierschirm  so  dar,  dass  es  wenigstens  die  stärk- 
sten der  Fraunhofer'schen  Linien  zeigt,  und  bringe  dann  dicht  hinter 
den  Spalt  im  Laden  eine  mit  salpetriger  Säure  gefüllte  Röhre  von 
ungefähr  wenigstens  V4  Zoll  Weite.  Reiner  erhält  man  die  dunklen  Li- 
nien mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  687.  Er  ist  aus  einer  Glaskugel  ge- 
Fig.  687.  bildet,  wie  solche  innen  mattgeschlif- 

fenen gegenwärtig  allgemein  für 
Lampen  gebraucht  werden.  Die  bei- 
den einander  gegenüberliegenden 
Oeffnungen  sind  durch  Platten  von 
Spiegelglas  verschlossen ,  welche 
durch  zwei  Metallplatten  mittelst 
dreier  Schrauben  angedrückt  werden. 
In  diese  Kugel  kann  man  leicht  durch 
eine  seitliche  OefiFnung  die  Dämpfe 
einleiten,  oder  man  kann  durch  dieselbe  einige  Stücken  Kupfer  hinein- 
werfen und  etwas  rauchende  Salpetersäure  daraufgiessen. 

Durch  Erwärmen  wird  die  Farbe  des  Salpetergases  intensiver  roth, 
wobei  die  Stärke  sowohl  als  auch  die  Anzahl  der  dunklen  Linien  zunimmt, 
so  dass  die  vollständige  Absorption  mehr  und  mehr  gegen  das  rothe  Eude 
hin  fortschreitet;  ja  Brewster  ist  es  gelungen,  durch  fortgesetztes  Er- 
hitzen das  Gas,  ohne  dass  eine  Zersetzung  eintritt,  vollständig  schwarz 
zu  machen,  so  dass  kein  Sonnenstrahl  durchzudringen  vermochte,  wo- 
bei freilich  häufig  die  Röhren  zerspringen  (Poggendorff^s  Annal. 
Bd.  XXXVIII,  Seite  50). 

Auch  andere  farbige  Gase  zeigen  Absorptionserscheinungen,  welche 
denen  der  salpetrigefl  Säure  ähnlich  sind,  namentlich  Joddampf,  Brom- 
dampf, der  Dampf  von  Manganhyperchlorid,  Unterchlorsäure 
u.  s.  w. 

Nr.  9  auf  Tab.  V.  stellt  das  Absorptionsspectrum  des  violetten  Jod- 
dampfes dar.  Das  Grün  nebst  einem  Theil  des  Blau  erscheint  bis  auf 
zwei  etwas  hellere  Partien  mit  einem  dunklen  Schatten  bedeckt,  in 
welchem  ungefähr  in   gleichem  Abstände  von    einander  eine  Reihe  noch 
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dunklerer  Linien  auftreten.  Solche  Linien  erscheinen  auch  noch  im  Gelb 
und  Orange  und  hier  gerade  besonders  scharf.  Der  Kleinheit  des  Maass- 
stabes wegen  konnten  in  unserer  Figur  die  richtigen  Dimensionen  für 
die  Abstände  dieser  dunklen  Linien  nicht  eingehalten  werden.  Der  Ab- 
stand einer  dunklen  Linie  von  der  nächsten  ist  ungefähr  halb  so  gross 
als  in  unserer  Figur. 

Nicht  alle  farbigen  Gase  und  Dämpfe  zeigen,  wie  Miller  gefunden 
hat,  solche  Absorptionsstreifen;  sie  fehlen  z.  B.  im  Chlor,  im  rothen 
Dampf  von  Chromoxychlorid,  im  purpurnen  der  Uebermangansäure 
und  im  prachtvoll  karmoisinrothen  des  Indigo. 

Bei  farblosen  Gasen  und  Dämpfen  hat  man  bis  jetzt  noch  keine 
Absorptionsstreifen  der  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Art  beob- 
achtet. 

246  Farbige  Flammen.     Glühende  Metalldrähte  geben  ein  con- 

tinuirliches  Spectrum  ohne  helle  und  ohne  dunkle  Streifen.  Dem  Spectrum 
eines  rothglühenden  Platindrahtes  fehlt  Blau  und  Violett;  je  mehr  aber 
die  Temperatur  des  Drahtes  steigt,  desto  mehr  dehnt  sich  das  Spectrum 
gegen  das  violette  Ende  hin  aus.  Ein  weissgl übender  Platindraht  giebt 
ein  vollständiges  ununterbrochenes  Spectrum. 

Ebenso  giebt  die  Flamme  einer  Argand'scben  Lampe  ein  vollstän- 
diges ununterbrochenes  Spectrum,  in  welchem  man  manchmal  einen  hellem 
Streif  im  Gelb  unterscheidet,  welcher  von  Kochsalztheilchen  herrührt,  die 
in  der  Flamme  glühen.  Ueberhaupt  erhält  ja  die  Flamme  einer  Oellampe 
sowohl,  wie  die  einer  Gaslampe,  ihre  Leuchtkraft  durch  die  in  der  Flamme 
glühenden  Kohlen theilchen. 

Schwach  leuchtende  Flammen,  wie  die  des  reinen  Weingeistes, 
kann  man  dadurch  hellleuchtend  machen  und  färben,  dass  man  gewisse 
Substanzen  in  feinster  Yertheilung  in  denselben  zum  Glühen  bringt.    So 


Fipr.  688. 


wird  die  Weingeistflamme  inten- 
siv gelb  gefärbt,  wenn  man  etwas 
Kochsalz  auf  den  Docht  streut. 
Durch  Chlorstrontium  wird  die 
Weingeistflamme  r  o  t  h ,  durch  Chlor- 
kupfer  wird  sie  grün  gefärbt. 
Dasselbe  gilt  von  der  für  sich 
Fi»:.  Gö9. 
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äusserst  schwach  leuchtenden  Flsmme   des   Bunsen'schen  Gaskoch- 
lämpchens. 

Fig.  688  stellt  die  Bunsen'sohe  Gaskochlampe  dar.  in  das  Mes- 
singrohr a  strömt  das  Leuchtgas  unten  durch  eine  feine  dreispaltige  Oeff- 
nung  ein,  welche  in  der,  den  entsprechenden  Theil  des  Apparates  ohne 
das  Rohr  a  in  natürlicher  Grösse  darstellenden  Figur  689  deutlich  zu 
sehen  ist.  Innerhalb  des  Rohres  a  mischt  sich  das  Leuchtgas  mit  der 
durch  die  Seitenöfinungen  8  eintretenden  atmosphärischen  Luft,  so  dass 
es,  am  oberen  Ende  des  Rohres  a  angezündet,  schwach  leuchtend  und 
ohne  zu  russen  verbrennt.  Fig.  690  stellt  ein  etwas  anders  gestaltetes 
Gaskochlämpchen  dar.  Um  die  Hitze  der  Flamme  zu  steigern,  umgiebt 
man  sie  mit  einem  kurzen  konischen  Schornstein  b,  welcher  in  unserer 
Figur  nur  punktirt  ist  und  welcher  von  den  Messingarmen  c  getragen  wird. 


Fig.  69(). 


Fig.  691 


Um  die  Substanzen,  welche  die  farblose  Flamme  der  Kochlampe  fär- 
ben sollen,  bequem  in  dieselbe  einführen  zu  können,  schmilzt  Bunsen 
kleine  Portionen  derselben  in  das  zu  einem  kleinen  Ohr  gebogene  Ende 
eines  ungefähr  0,15  MiUimeter  dicken  Platindrahtes  ein.  Das  andere  Ende 
des  Platindrahtes  ist  in  ein  Glasröhrchen  d  eingeschmolzen,  mittelst  dessen 
man   ihn  auf  den  Draht  a  des  Stativs,  Fig.  691 ,  aufstecken  kann.    Der 
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Drahtarm  a  kann  mittelst  einer  federnden  Vorrichtung  b  an  dem  Säulchen 
c  auf-  und  niedergeschoben  werden,  so  dass  man  das  Ohr  des  Platindrah- 
tes leicht  in  die  heisseste  Stelle  der  Flamme  hineinhalten  kann.  In 
Figur  692  sieht  man,  wie  das  vom  Stativ  getragene  Platindrähtchen  in 
die  Flamme  der  Kochlampe  eingeführt  ist. 

Durch  Natronsalze,  welche  mittelst  des  eben  beschriebenen  Platin- 
drähtchens  in  die  Flamme  eingeführt  werden,  wird  dieselbe  gelb  gefärbt 
Sie  wird  roth  gefärbt  durch  Strontiansalze  und  durch  Lithion salze; 
Kalisalze  geben  ihr  ein  hell  violettes,  Kalksalze  ein  blass  ziegel- 
rothes,  Barytsalze  ein  apfelgrünes  Licht  u.  s.  w. 

Wenn  man  nun  das  Licht  dieser  farbigen  Flammen  mit  dem  Pnsma 
analysirt,  so  zeigen  sich  höchst  merkwürdige  Erscheinungen,  welche  in 
neuerer  Zeit  eine  grosse  Bedeutung  gewonnen  haben. 

2J7  Apparate  zur  prismatischen  Zerlegung  farbiger  Flam- 
men. Um  das  Licht  einer  Flamme  prismatisch  zu  analysireu,  ist  da£ 
Babinet^sche  Goniometer  sowohl  wie  dasSpectrometer  vonMeyer- 
steiu  sehr  geeignet;  wenn  die  beiden  Rohre  i  und  2^  nebst  dem  Prisma 
in  gehöriger  Weise  aufgestellt  sind,  bringt  man  vor  den  Spalt  des  Rohres 
L  die  zu  analysireude  Flamme  und  beobachtet  alsdann  das  Spectrum, 
welches  sie  liefert,  durch  das  Fernrohr  F. 

Fig.  692. 


Wenn  es  sich  nicht  um  genaue  Messung  der  Brechungsindices,  sondern 
nur  um  die  Beobachtung  der  in  dem  Spectrum  der  Flammen  vorkommen- 
den hellen  Linien  handelt,  lässt  sich  der  Apparat  sehr  vereinfachen.  Man 
bedarf  alsdann  der  getheilten  Kreise  nicht  mehr,  man  hat  also  nur  die 
beiden  Fernrohre  und  das  Prisma  in  geeigneter  Weise  auf  einem  passen- 
den Stativ  zusammenzustellen.     Fig  692  stellt  einen  aufs  vollständigste 
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ausgerüRteten  Bunsen'sohen  Spectralapparat  dar.  Auf  einem  massiven 
gnsseisemen  Stativ  ist  oben  eine  Messingplatte  befestigt,  auf  welcher  ein 
Flintglasprisma  von  60^  aufgesetzt  ist.  Auf  derselben  Messingplatte  ist 
ein  Metallring  befestigt,  in  welchem  das  Bohr  A  so  steckt,  dass  es  in 
keinerlei  Weise  bewegt  werden  kann.  An  seinem  äusseren  Ende  trögt 
dieses  Rohr  eine  Metallplatte  mit  dem  Spalt,  durch  welchen  das  zu  'unter- 
suchende Licht  einfällt;  das  gegen  das  Prisma  j)  gekehrte  Ende  des  Roh- 
res ist  durch  eine  Linse  geschlossen,  in  deren  Brennpunkt  sich  der  Spalt 
befindet. 

Das  durch  das  Flintglasprisma  p  erzeugte  Spectrum  wird  durch  das 
astronomische  Fernrohr  B  beobachtet. 

Die  Metallschiene,  welche  das  Fernrohr  ß  tragt,  ist  an  einem  Me- 
tallringe befestigt,  welcher  um  den  Hals  des  Stativs  drehbar  ist,  fo  also, 
dass  man  den  Winkel,  welchen  die  Axe  des  Rohres  ß  mit  der  Axe  des 
Rohres  A  macht,  nach  Belieben  ändern  und  das  Rohr  B  so  stellen  kann, 
dass  jeder  beliebige  Theil  des  Spectrums  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
erscheint. 

Nur  der  bis  jetzt  besprochene  Theil  des  Spectralapparat  es  ist  nöthig, 
wenn  es  sich  nur  einfach  um  Beobachtung  verschiedener  Flammenspec- 
tra  handelt;  nur  ist  noch  zu  bemerken,  dass  das  Prisma,  zur  Abhaltung 
von  fremdem  Lichte  mit  einem  geschwärzten  Kästchen  von  Pappendeckel 
oder  mit  einem  schwarzen  Tuch  überdeckt  werden  muss,  welches  zugleich 
die  dem  Prisma  zugekehrten  Enden  der  Rohre  Ä  und  B  einschliesst. 

Um  verschiedene  Spectra  unmittelbar  mit  einander  vergleichen  zu 
können,  dient  die  folgende,  durch  Fig.  693  dargestellte  am  äusseren  Ende 
des  Rohres  A  angebrachte  Vorrichtung,    mn  ist  der  Spalt,  durch  wel- 

eben  das  Licht  in  das  Rohr  A  ein- 
fallt und  welcher  mittelst  einer  Mi- 
krometerschraube nach  Belieben  wei- 
ter oder  enger  gemacht  werden  kann. 
Vor  der  unteren  Hälfte  dieses  Spal- 
tes ist  ein  gleichseitiges  Glas- 
prisma  angesetzt,  dessen  Wirkung 
durch  Fig.  694  (a.  f. S.)  erläutert  wird. 
Zunächst  verhindert  das  Prisma  cdj\ 
dass  von  einer  bei  F  aufgestellten 
Flamme  Lichtstrahlen  durch  die  untere  Hälfte  des  Spaltes  in  das  Rohr 
A  eintreten  können.  Wenn  dagegen  eine  Flamme  bei  L  aufgestellt  ist, 
so  werden  die  von  L  aus  rechtwinklig  auf  die  Fläche  df  fallenden  Strah- 
len ungebrochen  in  das  Prisma  eintreten,  bei  t>  werden  sie  eine  totale 
Reflexion  erfahren,  um  dann  ungebrochen  bis  S  aus  dem  Prisma  aus- 
zutreten und  durch  den  Spalt  in  das  Rohr  A  zu  gelangen.  In  das  Fem- 
rohr B,  Fig.  692,  schauend,  sieht  man  also  unmittelbar  übereinander 
zwei  Spectra:  unten  das  Spectrum  der  Flamme  L  (weil  das  Fernrohr 
ein  umkehrendes  ist),  oben  dagegen  das  Spectrum  der  Flamme  F, 
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Bei  den  Steinheirschen  Apparaten  hat  das  kleine  Prisma  meist  die 
in  Fig.  695   gezeichnete  Stellung,  bei  welcher  es  denselben  Effect,   aber 

Fi^.  G95. 


in  einer  nicht  ganz  so  leicht  übersichtlichen  Weise  hervorbringt.  Die  von 
L  ausgehenden,  durch  das  Prisma  auf  den  Spalt  fallenden  Strahlen  bil- 
den nämlich  nicht,  wie  bei  dem  in  Fig.  694  betrachteten  Fall  ein  Bündel 
paralleler  unzerlegter  Strahlen,  sondern  ein  Bündel  zerlegter  divergiren- 
der  Strahlen.  Da  sich  jedoch  der  Spalt  mn  im  Brennpunkt  der  Objec- 
tivlinse  des  Rohres  A  befindet,  so  werden  die  vom  Spalt  aus  divergirend 
auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  durch  dieselbe  wieder  parallel  gemacht, 
so  dass  sie  denselben  Effect  hervorbringen,  als  ob  noch  unzerlegtes  Licht 
auf  das  Prisma  jp,  Fig.  692,  gefallen  wäre. 

Diese  Vorrichtung  dient  auch  dazu,  das  Spectrum  irgend  einer  Flamme 
direct  mit  dem  Sonnenspectrum  zu  vergleichen.  Wenn  man  z.  B.  nach 
Entfernung  der  Flamme  F  Sonnenlicht  durch  die  obere  Hälfte  des  Spaltes 
tnn,  Fig.  693,  eintreten  lässt,  während  die  Flamme/,  Fig.  692,  eine  durch 
Kochsalz  gelb  gefärbte  ist,  so  sieht  man,  dass  die  im  folgenden  Para- 
graphen näher  zu  besprechende  helle  gelbe  Linie  des  Natrinmspectmms 
genau  mit  der  dunklen  Fraunhofer 'sehen  Linie  D  des  Sonnenspectrums 
zusammenfällt,  so  dass  erstere  als  die  Verlängerung  der  letzteren  erscheint. 

In  Fig.  692  sieht  man  noch  ein  drittes  etwas  excentrisch  stehendes 
Rohr  C\  es  ist  an  dem  dem  Prisma  p  zugekehrten  Ende  gleichfalls  mit 
einer  Linse  versehen,  in  deren  Brennpunkt  am  äusseren  Ende  des  Rohres 
eine  Glasplatte  angebracht  ist,  auf  welcher  sich  das  ungefähr  15mal  ver- 
kleinerte negative  photographische  Bild  einer Millimeterscala  be- 
findet. Oberhalb  und  unterhalb  dieser  Soala  ist  die  Glasplatte  mit  Stanniol 
bedeckt. 

Diese  horizontal  gestellte  Scala  (in  unserer  Figur  erscheint  sie  als 
eine  horizontale  Linie  bei  s),  deren  Theilstriche  weiss  auf  schwarzem  Grunde 
stehen,  wird  durch  eine  Kerzen-  oder  Lampenflamme  erleuchtet,  welche 
in  der  Richtung  der  Axe  des  Rohres  C  aufgestellt  ist. 

Das  Rohr  0  ist  nun  so  gestellt,  dass  seine  Axe  mit  der  vorderen 
Fläche  des  Prismas  p  einen  eben  so  grossen  Winkel  bildet  wie  die  Axe 
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des  Fernrohres  B,  In  das  Femrohr  B  hineinschauend,  erblickt  man  also 
bei  richtiger  Einstellung  gleichsseitig  das  Spiegelbild  der  Scala  S 
und  das  Spectrum,  welches  durch  das  Prisma  |>  erzeugt  wird. 

Mit  Hülfe  der  Stellschraube  r  kann  man  das  äussere  Ende  des  Roh- 
res C  so  weit  heben  oder  senken,  dass  das  Bild  der  Scala  s  gerade  über 
dem  gleichzeitig  durch  das  Fernrohr  beobachteten  Spectrum  steht,  dass 
man  also  angeben  kann,  an  welchem  Theilstrich  der  Scala  diese  oder  jene 
Partie  des  Spectrums  erscheint. 

Von  der  Benutzung  dieser  Scala  wird  weiter  unten  noch  ausführli- 
cher die  Rede  sein. 

Durch  Weglassung  der  Femrohre  hatMousson  den  Spectralapparat 
sehr  vereinfacht  und  so  ein  Instrument  hergestellt,  welches  bei  geringem 
Preise  in  allen  Fällen  ausreicht,  wo  es  nicht  auf  feinere  Beobachtung  der 
einzelnen  Linien  ankommt.  In  Fig.  696  ist  der  Mousson^sche  Spectral- 
apparat schematisch  dargestellt.  In  einem  innen  geschwärzten  Kästchen 
Fig.  696.  -^  ^^^  Messingblech  ist  ein  Prisma  (am 

besten  ein  solches  von  Faraday'schem 
Glase,  welches  60^  brechenden  Winkel 
hat)  so  angebracht,  dass  es  um  seine 
verticale  Axe  etwas  gedreht  werden 
kann.  Einerseits  ist  das  Kästchen 
durch  einen  geschwärzten  Schirm  bc  begränzt,  in  welchem  sich  ein  ver- 
ticaler  Spalt  n  befindet.  Andererseits  ist  eine  innen  geschwärzte  Röhre 
jß  angesetzt,  welche  3  bis  4  Centimeter  weit  von  40  bis  zu  60  Centime- 
ter  Länge  ausgezogen  werden  kann.  An  ihrem  äusseren  Ende  ist  die 
Röhre  mit  einer  feinen  Spalte  s  (deren  eine  Schneide  natürlich  verschieb- 
bar sein  muss)  versehen,  welche  mit  der  brechenden  Kante  des  Prismas 
und  der  Spalte  n  parallel  ist.  Die  zu  untersuchende  Flamme  wird  von 
der  Spalte  s  aufgestellt  und  das  beobachtende  Auge  vor  die  Oe£Fnung  n 
gebracht. 

Die  ganze  Vorrichtung  ist  natürlich  an  einem  passenden  Stative  be- 
festigt. 

Flammenspeotra.  Wenn  man  die  oben  besprochenen  farbigen  248 
Flammen  mit  irgend  einer  der  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Vor- 
richtungen untersucht,  so  ergiebt  sich  die  merkwürdige  Thatsache,  dass 
sie  kein  zusammenhängendes  Spectrum  und  auch  (das  Spectrum  der  Kali- 
salze etwa  ausgenommen)  kein  grösseres  zusammenhängendes  Stück  eines 
Spectrums  liefern,  sondern  dass  die  Spectra  dieser  Flammen  aus 
mehr  oder  weniger  isolirten  hellen  Linien  bestehen. 

Nr.  11  Tab.  IV  stellt  die  isolirte  gelbe  Linie  das  Spectrum  der  durch 
Kochsalz  gefärbten  Leuchtgasflamme  dar.  Es  zeigt  dasselbe  einen  aus- 
serordentlich hellen,  schmalen,  scharf  begränzten  gelben   Streifen,  also 
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gewissermaasRen    ein    scharf  begranztes   gelbes   Bild    des  Spaltes.     Alle 
übrigen  Farben  des  Spectrums  sind  vollständig  verschwunden. 

Die  durch  Kochsalz  gefärbte  Flamme  hat  also  eine  homogen  gelbe 
Farbe;  sie  enthält  nicht  etwa  alle  gelben  Strahlen  des  vollständigen 
Spectrums,  sondern  nur  Gelb  von  einer  ganz  bestimmten  Brechbarkeit. 
Dieser  Umstand  verleiht  dieser  Flamme  für  manche  optische  Untersuchun- 
gen eine  grosse  Wichtigkeit,  denn  sie  ist,  das  prismatische  Farbenspec* 
trura  abgerechnet,  nebst  der  rothen  Lithiumflamme  und  der  grünen 
Thalliumflamme,  die  einzige  Quelle  homogenen  Lichtes,  welche  bis 
jetzt  bekannt  ist. 

Die  erste  genauere  Untersuchung  über  die  Spectra  verschiedener 
Flammen  hat  Miller  angestellt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXIX,  S.  404),  nach 
seinen  Abbildungen  aber  scheint  es,  dass  er  nicht  mit  chemisch  reinen 
Substanzen  experimentirt  hat,  denn  er  verzeichnet  für  jede  der  von  ihm 
beobachteten  farbigen  Flammen  mehr  helle  Linien,  als  Kirchhoff  und 
Bunsen  (Pogg.  Annal.  Bd.  CX,  S.  161),  später  mit  chemisch  reinen  Prä- 
paraten arbeitend,  für  die  gleichnamigen  Substanzen  gefunden  haben. 
Ein  wesentlicher  Grund  der  Unreinheit  der  Mille  raschen  Spectra  liegt 
darin,  dass  er  mit  der  Weingeist  flamme  und  nicht  mit  der  Gasflamme 
experiraentirte.  Auf  Tab.  IV.  und  V.  sind  die  Flammenspectra  mehrerer 
Substanzen  dargestellt. 

Nr.  3  der  Tab.  V.  stellt  das  Spectrum  einer  durch  ein  Kalisalz, 
etwa  durch  Salpeter,  gefärbten  Flamme  dar.  Der  mittlere  Theil  des 
Spectrums  erscheint  hier  ziemlich  zusammenhängend;  ein  isolirter  heller 
Streifen  erscheint  aber  im  äussersten  Roth  und  ein  zweiter  an  derGränze 
von  Indigo  und  Violett. 

Das  Spectrum  der  durch  ein  Lithium  salz  (roth)  gefärbten  Flamme 
besteht  aus  zwei  isolirten  hellen  Streifen,  von  denen  der  eine  sehr  helle 
im  Roth,  der  andere  sehr  schwach  und  meist  kaum  wahrnehmbar  im 
Orange  liegt.  Die  Lage  der  rothen  Lithiumlinie  ist  in  Nr.  1 1  der  Tab.  IV. 
angegeben,  wo  derselbe  mit  der  gelben  Natriumlinie,  der  grünen 
Thalliumlinie  und  der  blauen  Indiumlinie  zusammengestellt  ist. 

Das  Strontianspectrum,  Nr.  12  Tab. IV., ist  besonders  durch  einen 
etwas  breiteren  sehr  hellen  Streif  im  Orange  ausgezeichnet;  ausserdem 
zeigt  es  noch  eine  scharfe  helle  Linie  in  Blau  und  mehrere  breitere  zum 
Theil  lichtschwächere  in  Roth. 

Das  Spectrum  des  Chlorcalciums,  Nr.  5  Tab.  IV.,  zeigt  ausser 
mehreren  lichtschwächeren  zwei  sehr  helle  und  ziemlich  breite  Streifen, 
von  denen  der  eine  im  Grün,  der  andere  im  Orange  liegt. 

Das  Chlorbarium,  Nr.  4  Tab.  V.,  endlich  ist  besonders  durch  eine 
Reihe  hellerer  Streifen  im  Grün  ausgezeichnet. 

Wenn  die  eben  genannten  Substanzen  nicht  auf  das  Sorgfältigste  ge- 
reinigt sind,  so  zeigen  die  durch  sie  gefärbten  Flammen  ausser  den  ihnen 
eigenthümlichen  hellen  Linien   fast  immer  noch   die  gelbe  Chlomatrium- 


Flaiiinien>p»vtr3i,  fö,% 

die  Linie  mit  grcHser  iDteositat  liorTorlnet^tt  m  »»cheik 

BoBseii  nsd  Kirchkoff  zeigien  zaniHi^t,  das»  die  Teiiper«t«r 
der  Flaaime,  in  welcher  eine  vnd  diesaeJbe  Mel4div«rtHiid«iii|f  ^rl'flkkls  auf 
die  Lage  der  hellen  linien  könen  Eindoss  hat.  Man  erhilt  «.  R  da$$elW 
Spectmm,  mmg  nun  Giloistrontivm  in  der  Gasflamme  der  Biiiisen'«d^eii 
KocUaaqie  oder  in  der  KnaUgasflamme  glühen.  Nur  die  InteftsiitiKt  der 
hellen  Linie  wächst  mit  der  Tempentor  dex  Flammen^  and  t>o  kann  e« 
kommen,  dass  hei  höhero-  Temperatur  helle  Linien  sichthar  werden,  die 
man  hei  niederer  Temperator  kaum  oder  gar  nicht  wahrnehmen  buinte. 

Ferner  hahen  die  genannten  Gelehrten  nachgewieeien,  dasegt  Tersohie« 
dene  Yerhindnngen  desselhen  Metalls  stets  dastelhe  Spectruni 
gehen  mit  dem  unterschied,  dass  unter  sonst  gleichen  Umal&nden  das 
Spectnun  derjenigen  Yerhindung  am  intensivsten  ist>  welche  leichter  ver^ 
flfichtigt  werden  kann. 

So  gehen  z.  R  Aetsnatron,  Jod-  und  Bromnatrium,  die  sehwefalmuren 
und  kohlensauren  Natronsalze  dieselbe  $|)ectralreaction  wie  ChlornatTium. 

Es  ist  demnach  unzweifelhaft,  dass  gewisse  helle  Linien  im  Spectram 
ein  sicheres  Kennzeichen  der  Anwesenheit  des  entsprechenden  Metalls  sind. 
Sie  können  als  Reactionsmittel  dienen,  durch  welche  man  diese  Stoffe 
schärfer,  schneller  und  in  geringeren  Mengen  nachweisen  kann,  als  durch 
chemische  Hülfsmittel. 

In  der  That  können  also  die  Spectralbeobachtungen  der  Flammen 
zur  Ausführung  chemischer  Analysen  benutzt  werden,  und  es  ist  Hunten 
gelungen,  mit  Hülfe  derselben  zwei  neue  Alkalimetalle  au  entdecken, 
welche  er  Cäsium  und  Rubidium  genannt  hat;  das  Spectnun  den  (>tt- 
siums,  Nr.  6  Tab.  IL,  ist  vorzugsweise  durch  zwei  nahe  lusammenstt»- 
hende  blaue  Linien  in  der  Nähe  der  blauen  Strontiuralinio  ausgeaeich- 
net;  dann  finden  sich  in  demselben  noch  zwei  Linien  im  Orange,  einige 
schwächere  im  Grün  u.  s.  w.  Im  Spectrum  des  Rubidiunm,  welohes  auf 
unseren  Tafeln  nicht  abgebildet  ist,  treten  zwei  rothe  Linien  auf,  welohn 
noch  weniger  brechbar  sind  als  die  rothe  Kaliumlinio,  zwei  Linien  im 
Orange  und  zwei  im  Blau,  etwas  weniger  brechbar  als  die  blauo  Kaliumlinie. 

Als  Crookes  spectral- analytisch  den  Sclilamm  aus  DIeikammern  unter- 
suchte, in  denen  man  Schwefelsäure  aus  Schwefelkies  gewonnen  Imtlfs 
beobachtete  er  eine  bis  dahin  unbekannte  prachtvoll  grüne  Linie  (Nr. 
11  Tab.  IV.),  welche  zur  Entdeckung  eines  neuen  dem  Ulm  ähnlirhon  Mn- 
talles,  des  Thalliums,  führte. 

In  ähnlicher  Weise  entdeckten  Reich  und  Richter  ein  neues  silber- 
weisses  Metall,  das  Indium,  durch  die  Beobachtung  einer  bis  <lahin  un- 
bekannten blauen  Spectrallinie ,  welche  sie  unter  anderen  beolmctiieiHn, 
als  sieChlorzink  der  Spectralanalyse  unterwarfen,  welches  aus  ZinkbiiMidn 
dargestellt  worden  war.  Ausser  der  in  Nr.  11  Tab.  IV.  darge^ellten  blauen 
Spectrallinie  zeigt  das  Indium  noch  eine  zweite,  noch  brechbarere  aber 
weit  schwächere. 

Mttllcr'B  Lehrlioch  der  Phydk.    7te  Aofl.  L  ^Q 
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Die  venschiedeneD  hellen  Linien  in  dem  Spectruni  einer  durch  eine 
bestimmte  Substanz  gefärbteu  Flamme  bezeichnet  man  ihrer  Helligkeit 
nach  mit  «,  ß^  y,  ä  u.  s.  w.  So  wird  z.  B.  mit  K,a  die  rothe  und  mit 
K,'ß[d\e  blauviolette  Linie  im  Kaliumspectmm  bezeichnet.  Im  Stron- 
tiumspectrum  liegt  Sr,a  im  Orange,  Sr^ß  und  Sr,y  sind  zwei  rothe 
Linien  und  *Sr,  d  endlich  ist  die  blaue  Strontiumlinie. 

Die  stärkste  Linie  im  Calci  um spectrum,  also  Ca,  a,  liegt  im  Orange, 
Ca,ß  liegt  im  Grün.  Die  hellste  Linie  des  Bariumspectrums  (Ba^a) 
ist  eine  grüne  Linie. 

Borsäure  (auch  Borax)  giebt  den  Flammen  eine  grünliche  Färbung 
und  liefert  im  Spectrum  einige  breite  grüne  Linien.  Manganchlorür 
giebt,  wie  Simmler  zuerst  beobachtete,  ebenfalls  vier  breite  grüne  Li- 
nien, welche  denen  des  Bors  ähnlich  sind.  Ein  sehr  schönes  Spectrum 
liefert  nach  Böttger  die  Flamme  des  im  Kochlämpchen  verbrennenden 
Leuchtgases,  wenn  es  zuvor  durch  Chloroform  gestrichen  ist;  es  finden 
sich  in  demselben  zwei  ganz  nahe  bei  einander  stehende  dunkelblaue 
Linien  ganz  nahe  beim  violetten  Ende  des  Spectrums,  eine  breite  blaue 
zwischen  t^  und  G  und  drei  breite  grüne  Linien.  Wenn  man  in  die 
nicht  leuchtende  Gasflamme  ein  Stückchen  Selen  oder  Selenqnecksil- 
ber  bringt,  so  sieht  man  nach  Böttger  im  Specti-alapparat  vom  Gelb 
bis  zum  äussersten  Violett  eine  sehr  grosse  Anzahl  gleich  weit  von 
einander  abstehender  dunkler  Linien. 

Chlorblei  giebt  eine  grosse  Anzahl  heller  Linien  fast  in  allen  Thei- 
len  des  Spectrums;  ein  prachtvolles  Spectrum  aber  erhält  man,  wenn  man 
etwas  trocknes  Kupferchlorid  auf  einem  Streifen  von  Kupferblech  in 
den  Saum  der  Flamme  einfährt. 

So  lange  das  Spaltenrohr  A,  Fig.  692,  das  Scalenrohr  C  und  das 
Prisma  j;  in  unveränderter  gegenseitiger  Stellung  bleiben ,  so  erscheint 
jede  bestimmte  Spectrallinie  auch  stets  an  derselben  Stelle  des  Spiegelbil- 
des der  Scala  bei  s.  Mit  einem  kleinen  Spectralapparat ,  dessen  Beob- 
achtungsfernrohr nur  eine  4malige  Vergrösserung  hatte,  sah  ich  z.  B.  bei 
einer  bestimmten  Stellung  des  Prismas,  des  Spaltenrohres  und  des  Scalen- 
rohres  die  gelbe  Natriumlinie  in  der  Mitte  zwischen  den  Theilstrichen 
182  und  183  des  Scaleubildes.  (Bei  den  Zahlen  der  photographirt^^n 
Fig.  697.  Scala  sind  die  0  weggelassen, 

es  ist  also  geschrieben  16, 
17,  18  u. s.w. statt  160,  170, 
180  u.  s.  w.,  wie  man  in 
Fig.  697  sieht.)  Bei  der  glei- 
chen Einstellung  erscheint 
dann  Sr,  a  bei  187,5,  Sr,  ö 
bei  128;  die  rothe  Lithium- 
linie Liy  a  bei  202,5  und  die 
rothe  Kaliumlinie  £a,  a  bei 
216,5. 
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Wenn  also  bei  unverändei*ter  Einstellung  des  Apparates  eine  rothe 
Linie  bei  202,5  erscheint,  wenn  man  irgend  einen  zu  untersuchenden 
Körper  in  die  Flamme  bringt,  so  kann  man  daraus  schliessen,  dass  er 
Lithium  enthält.  Er  enthält  Kalium,  wenn  eine  rothe  Linie  bei  216,5, 
er  enthält  Strontium,  wenn  eine  orangefarbene  Linie  bei  187,5  und  eine 
blaue  bei  128  erscheint  u.  s.  w. 

Die  Spectralreaction  ist  für  die  vielen  Substanzen  ungemein  empfind- 
lich, indem  äusserst  geringe  Quantitäten,  die  sich  der  chemischen  Analyse 
ganz  entziehen  würden,  schon  hinreichen,  die  entsprechenden  Spectral- 
linien  sichtbar  zu  machen.  Am  empfindlichsten  zeigt  sich  die  Spectral- 
reaction für  Natrium,  indem   .^  ,^-  ,.,,  Gramm  Kochsalz  der  farblosen 
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Flamme  eine  merkliche  gelbe  Färbung  ertheilt  und  die  Natriumlinie  sehr 
deutlich  auftreten  macht.  Da  nun  das  Kochsalz  in  d^r  Natur  ausseror- 
dentlich verbreitet  ist,  so  ist  es  kaum  möglich  eine  Flamme  herzustellen, 
in  welcher  die  Natriumlinie  gänzlich  fehlt.  Wenn  dieselbe  in  der  farb- 
losen Flamme  des  Bunse naschen  Kochlämpchens  nur  schwach  auftritt, 
so  genügt  es  durch  Zusammenschlagen  zweier  Bücher  oder  durch  Aus- 
klopfen eines  Rockzipfels  in  der  Nähe  der  Flamme  etwas  Staub  zu  er* 
regen,  um  die  Natriumlinie  hell  aufleuchten  zu  machen.  —  In  der  Flamme 
einer  Talgkerze  oder  einer  Oellampe,  welche  sonst  ein  continuirliches 
Spectrum  liefern,  tritt  meist,  wie  bereits  Fraunhofer  beobachtet  hat, 
die  Natriumlinie  noch  als  ein  heller  gelber  Streifen  auf. 

In  Beziehung  auf  Empfindlichkeit  der  Spectralreaction  steht  dem 
Natrium  das  Lithium  am  nächsten,  indem  schon  die  geringsten  Mengen 
dieses  Stoffes  der  Flamme  eine  intensiv  rothe  Färbung  geben,  welche, 
wenn  nicht  durch  Kochsalzgehalt  die  Reinheit  gestört  wird,  fast  ganz 
homogen  ist. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Flamme  des  Bunsen' sehen  Kochlämp- 
chens, bei  welchem  das  Leuchtgas  erst  zur  Verbrennung  kommt,  wenn  es 
genügend  mit  atmosphärischer  Luft  gemischt  ist,  sehr  schwach  leuchtend 
ist;  dies  gilt  aber  vorzugsweise  von  dem  mittleren  und  oberen  Theile  der 
Flamme;  der  unterste  Theil  derselben  unmittelbar  über  der  Mündung  des 
Rohres  wird  häufig  durch  einen  hellen  blaugrünen  Kegel  gebildet,  dessen 
Licht  Swan  prismatisch  untersucht  hat  (Pogg.  Annal.  Bd.  C).  Das  Spec- 
trum dieses  Flammentheils  zeigte  sich  gleichfalls  als  aus  einzelnen  hellen 
Linien  bestehend,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt  sind. 
Ausser  der  unvermeidlichen  gelben  Natriumlinie  enthielt  es  noch  4  Linien 
im  Gelbgrün,  2  im  Blaugrün,  4  im  Blau  (in  der  Nähe  von  F)  und  eine 
schlecht  begränzte  bei  G, 

Dieselben  hellen  Linien,  welche  jedoch  im  Vergleich  zu  den  oben 
betrachteten  durch  Natrium,  Lithium,  Strontium  u.  s.  w.  hervorgebrach- 
ten sehr  lichtschwach  sind,  zeigen  sich  nun  auch  genau  an  derselben 

40* 
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Stelle,  wenn  auch  in  verschiedener  Stärke  in  dem  Spectmm  der  Flam- 
men anderer  Kohlen wasserBtoff-VerbindunjDfen. 

249  Die  Speotra  des  elektrisohen  Funkens.  Wollaston  beob- 
achtete zuerst,  dass  das  Spectrum  des  elektrischen  Funkens  kein  Conti- 
nuum  sei,  sondern  dass  es  aus  einzelnen  hellen,  durch  dunkle  Zwischen- 
räume getrennten  Linien  bestehe;  dass  aber  die  Lage  dieser  heUen  Linien 
von  der  Natur  des  Metalls  abhänge,  von  welchem  der  Funke  über- 
springt, hat  zuerst  Wheatstone  nachgewiesen.  Er  zeigte  z.  B.,  dass  der 
elektromagnetische  Funken  von  Quecksilber  abspringend  7  bestimmte 
helle  Linien  gebe,  nämlich  2  im  Orange,  1  glänzend  grüne,  2  bläulich 
grüne  und  2  violette,  von  denen  besonders  eine  sehr  ausgezeichnet  ist. 
Er  zeigte  femer,  dass  jedes  der  Metalle ,  Zink,  Cadmium,  Zinn,  Wismuth 
und  Blei,  ein  Spectrum  mit  eigenthümlichen  Linien  liefert,  und  dass  man 
auf  diesem  Wege^leicht  die  genannten  Metalle  von  einander  unterscheiden 
könne. 

Massen  untersuchte  die  Funken,  welche  bei  der  Entladung  der 
Leydener  Flasche  zwischen  verschiedenen  Metallelektroden  überspringen 
(Annal.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXXIundXLV);  er  fand  in  den 
Spectren  für  jedes  Metall  ausser  denselben  hellen  Linien,  welche  schon 
Wheatstone  beobachtet  hatte,  noch  eine  Reihe  von  anderen,  welche  ge- 
meinschaftlich in  den  Spectren  verschiedener  Metalle  auftraten.  Diese  Ver- 
schiedenheit wurde  durch  Angström  erklärt,  welcher  zeigte,  dass  Massen 
durch  den  hohen  Hitzegrad  seiner  Funken  zwei  Spectra  erhalten  musste, 
das  eine  von  dem  Metall  herrührend,  das  andere  aber  von  der  glühend  ge- 
machten Atmosphäre.  Macht  man  die  Versuche  mit  verschiedenen  Metall- 
elektroden in  dem  gleichen  Gase,  z.  B.  in  atmosphärischer  Luft,  so  bildet 
das  Luftspectrum  gleichsam  den  schwächeren  Grund,  auf  welchem  das 
mit  dem  Stoff  der  Elektroden  veränderliche  intensivere  Metallspec- 
trum  sich  darstellt  (Pogg.  Annal.  Bd.  XCIV).  Um  die  verschiedenen 
Gasspectra  zu  untersuchen,  Hess  Angström  den  Entladungsfunken  einer 
Leydener  Flasche  zwischen  Messingkugeln  überspringen,  welche  sich  im 
Inneren  einer  abwechselnd  mit  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff 
und  Kohlensäure  gefüllten  Glasröhre  befanden. 

Bei  etwas  grossem  Abstände  der  Kugeln  zeigt  sich  das  Gasspectrum 
deutlich  für  denjenigen  Theil,  welcher  in  der  Mitte  zwischen  den  Elektro- 
den  liegt;  mehr  in   der  Nähe  derselben   überwiegt  das  Metallspectrum. 

Plücker  (Pogg.  Annal.  Bd.  CVII)  wandte  eine  andere  Methode  zur 
Untersuchung  der  Gasspectra  an,  welche  den  Vortheil  gewährte,  dass  ihre 
Beobachtung  nicht  durch  die  Metallspectra  gestört  wurde.  Er  Hess  näm- 
lich den  Entladungsfuuken  des  Ruh  mkor  ff 'sehen  Inductionsapparates 
durch  Geissle rasche  Röhren  schlagen,  deren  mittlerer  Theil,  wie  Fig. 
698  zeigt,  durch  ein  Stück  einer  Thermometerröhre  gebildet  ist.  Diese 
Röhren,  welche  im  zweiten  Theile  dieses  Werkes  näher  besprochen  wer- 
den, sind  mit  verschiedenen,  aber  im  Zustand  höchster  Verdünnung  be- 
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Bndlichen  Gasen  gefüllt.  Sohald  man  den  Funken  zwischen  den  Elek-«- 
Fig.  698.  troden  a  und  b  überschlagen  lässt,  erscheint  in  dem  er- 
weiterten Theile  der  Röhre  ein  diffuses  Lioht,  während 
sich  im  engen  Theile  der  Röhre  eine  helle  Lichtlinie 
bildet,  welche  zur  prismatischen  Beobachtung  sehr  geeig- 
net ist.  Die  Färbung  dieser  Liphtlinie  ändert  sich  mit 
den  Gasen,  welche  in  der  Röhre  enthalten  sind,  sie 
ist  prächtig  roth  für  Wasserstoff-,  röthlich  violett  für 
Stickstoffgas. 

Unter  allen  Gasspectreu  ist  das  des  Wasserstoffs 
das  einfachste ,  denn  es  besteht  aus  nur  drei  hellen  Li- 
nien, nämlich  einer  prachtvoll  rothen,  fast  genau  zu- 
sammenfallend mit  C,  und  zwei  blauen,  von  denen  die 
eine  genau  zusammenfällt  mit  F^  die  andere  beinahe  mit 
G,  Das  Wasserstoffspectrum  ist  in  Nr.  7  Tab.  V. 
dargestellt. 

Im    Spectrum    des    Sauerstoff  gas  es    beobachtete 

P lücker  9  helle  Linien,  von  denen  die  beiden  stärksten 

^'^  im  Roth  (zwischen  C  und  D)  und  Indigo  (in   der  Nähe 

von  6r)  liegen.     Diesen  stehen  an   Helligkeit  zunächst 

zwei  grünlich  blaue  Streifen  in  der  Nähe  von  E. 

Das  Spectrum  des  Stickstoffgases  ist  eines  der  far- 
benreichsten und  zugleich  der  ausgedehntesten,  indem 
es  sich  ungefähr  von  der  Fraunhofer 'sehen  Linie  B 
bis  zlir  Linie  H  erstreckt.  Es  unterscheidet  sich  von 
den  Spectren  der  übrigen  einfachen  Gase  durch  dunkle 
Linien  in  dem  weniger  brechbaren  Theile  des  Spec- 
trums, 17  derselben  befinden  sich  zwischen  dem  äussersten  Roth  und 
dem  Gelb.  Im  Grünen  sind  7  dunkle  Linien ,  die  aber  nicht  gleichen 
Abstand  von  einander  haben.  —  Vom  Grün  nach  dem  violetten  Ende  des 
Spectrums  hin  wird  es  wieder  ein  normales,  durch  helle  scharf  begränzte 
auf  dunklerem  Hintergrunde  stehende  Streifen  gebildetes.  Man  unter- 
scheidet hier  deutlich  11  solcher  Streifen. 

Das  Licht  des  Stickstoffgases  ruft  eine  starke  Fluorescenz  her- 
vor, während  das  Licht  des  Wasser  st  off  gas  es  diese  Eigenschaft  in 
kaum  merklichem  Grade  besitzt. 

Das  Spectrum  einer  Röhre,  welche  statt  andere  Gase  Quecksilber- 
dämpfe enthielt,  bestand  aus  den  schon  oben  erwähnten  hellen  Queck- 
silberlinien, unter  denen  sich  nach  Plücker's  Beobachtungen  besonders 
drei  auszeichnen,  eine  gelbe,  eine  grüne  und  eine  violette. 

Van  der  Willigen  (Pogg.  Annal.  Bd.  CVI)  Hess  den  Funken  des 
Ruhmkorffschen  Apparates  zwischen  Elektroden  von  verschiedenen 
Metallen  überspringen,  um  die  entsprechenden  Metallspectra  zu  beobachten. 
Er  experimentirte  mit  Elektroden  von  Kupfer,  Zink,  Eisen,  Blei,  Zinn, 
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Silber,  Platin  u.  s.  w.  und  machte  unter  anderen  auch  die  wichtige  Beob- 
achtung, dass  im  Spectrum  des  zwischen  Platinelektroden  überspringenden 
Funkens,  welcher  ausser  den  Luftlinien  keine  weiteren  Linien  zeigt,  so- 
fort die  entsprechenden  heUen  Linien  auftreten,  wenn  man  auf  den  Pla- 
tinelektroden  der  Reihe  nach  Chlomatrium,  Chlorbarium,  Chlorstrontium, 
Salpetersäuren  Kalk  u.  s.  w.  applicirt,  indem  man  den  Draht  nur  in  die 
Lösungen  dieser  Salze  eintaucht. 

Nach  dieser  Methode  hat  nun  auch  Kirchhoff  bei  seinen  Spectral- 
Untersuchungen  die  elektrischen  Funken  hervorgebracht;  sie  wurden  durch 
einen  Ruh mkorf fischen  Inductionsapparat  erzeugt,  welcher  3  Decimeter 
lange  Funken  zu  geben  vermag.  In  den  Schliessun gebogen  der  Inductions- 
Spirale  war  eine  Leydener  Flasche  in  einer  Weise  eingeschaltet,  welche  im 
2.  Bande  dieses  Werkes  näher  bezeichnet  werden  wird.  Die  Schlagweite 
betrug  nur  3  Millimeter.  Die  Elektroden  bestanden  meist  aus  Drähten 
von  1  bis  2  Millimeter  Durchmesser,  oft  aber  waren  es  auch  Metall- 
stücke  von  unregelmässiger  Form,  die  an  Kupferdrähte  angelöthet  waren. 
Bisweilen  wurde  das  zu  untersuchende  Metall  nicht  in  regulinischem  Zu- 
stande, sondern  in  seiner  Chlorverbindung  angewandt,  welche  auf  die 
Elektroden  aufgetragen  wurde. 

Die  Lage  der  hellen  Linien,  welche  ein  bestimmtes  Metall  im  Spec- 
trum erzeugt,  ist  dieselbe,  mag  es  nun  in  der  Flamme  oder  im  elektri- 
schen Funken  glühen;  dessen  ungeachtet  kann  das  Ausehen  des  Spectrums 
für  dasselbe  Metall  in  beiden  Fällen  sehr  verschieden  sein,  weil  bei  der 
hohen  Temperatur  des  Funkens  im  Spectrum  Linien  auftreten  und  eine 
grosse  Intensität  erhalten  können,  welche  im  Spectrum  der  Flamme  gar 
nicht  sichtbar  waren.  So  giebt  z.  B.  Lithium  in  Flammen  von  niedri- 
ger Temperatur  nur  eine  rothe  Linie;  mit  steigender  Temperatur  kommt 
eine  Linie  im  Orange,  bei  der  noch  höheren  Temperatur  des  Knallgas- 
gebläses oder  des  elektrischen  Funkens  kommt  noch  ein  helles  blaues 
Band  hinzu. 

250        Oenauere  Untersuchung  der  Speotrallinlen.    Je  grosser 

der  brechende  Winkel  und  die  zerstreuende  Kraft  des  Prismas  ist,  durch 
welches  das  Spectrum  erzeugt  wird,  und  je  stärker  die  Vergrösserung  des 
Femrohres  ist,  durch  welches  man  dasselbe  beobachtet,  desto  mehr  dunkle 
scharfe  Linien  sieht  man  im  Sonnenspectrum,  desto  mehr  erscheinen  brei- 
tere Streifen  in  einzelne  dunkle  Linien  aufgelöst.  So  beobachtete  z.  B. 
schon  Fraunhofer,  dass  D  aus  zwei  dicht  neben  einander  stehenden 
dunklen  Linien  besteht ,  während  sie  in  Apparaten  von  geringerer  Lei- 
stungsiahigkeit  nur  einfach  erscheinen. 

Das  Gleiche  gilt  auch  von  den  hellen  Linien  im  Spectrum  farbiger 
Flammen  und  elektrischer  Funken;  breitere  Bänder  erscheinen  in  voU- 
kommneren  Apparaten  in  einzelne  helle  Linien  zerlegt.  So  zeigt  sich  z.  B. 
bei  hinreichender  Vergrösserung,  dass  die  gelbe  Natriumlinie  gleich- 
falls eine  Doppellinie  ist 
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Die  vollständigste  Entfaltuug  des  Spectrums  und  die  genaueste  Dar- 
stellung der  Spectrallinien,  welche  bis  jetzt  ausgeführt  ist,  verdanken  wir 
den  Arbeiten  Kirchhoff's. 

Fig.  699  stellt  den  von  Steinheil  ausgeführten  Apparat  dar,  dessen 
er  sich  zu  seinen  Spectraluntersuchungen  bediente.  Um  eine  vollständigere 

Fig.  699. 


Entfaltung  des  Spectrums  zu  erzielen,  wurden  statt  eines  einzigen  Flint- 
glasprismas deren  vier  angewandt,  welche  so  aufgestellt  waren,  dass  die 
aus  dem  ersten  austretenden  Strahlen  auf  ein  zweites  fallen,  welches  den 
Winkel  noch  mehr  vergrössert,  unter  welchem  die  ungleich  brechbaren 
Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  ersten  Prisma  divergiren.  Dieser 
Winkel  wird  durch  ein  drittes  und  durch  ein  viertes  Prisma  noch  mehr 
vergrössert.  Der  brechende  Winkel  der  drei  ersten  Prismen  ist  45<>,  der 
brechende  Winkel  des  vierten  beträgt  60®. 

Diese  vier  Prismen  sind  mittelst  kleiner  Dreifüsse  auf  einer  horizon- 
talen, kreisförmigen  eisernen  Platte  aufgestellt,  auf  welcher  das  Rohr  A 
befestigt  ist.  Das  eine  Ende  dieses  Rohres  ist  durch  ein  Fernrohrobjec- 
tiv  von  18  Zoll  Brennweite  geschlossen,  in  dessen  Brennpunkt  sich  am 
anderen  Ende  des  Rohres  eine  Spaltvorrichtung  befindet,  wie  sie  bereits 
in  §.  247  besprochen  wurde.  Das  Beobaohtungsfemrohr  B^  dessen  Ob- 
jectiv  gleichfeJls  18  Zoll  Brennweite  hat,  steht  zunächst  auf  einer  um 
den  Mittelpunkt  der  eisernen  Platte  drehbaren  Schiene,  kann  aber  gegen 
diese  Schiene  abermals  um  eine  verticaJe  und  eine  horizontale  Axe  ver- 
schoben werden,  wie  man  aus  der  Figur  ersieht. 

Die  Yergrösserung  des  Fernrohrs  B  war  eine  40fache. 
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Später  bat  man  stark  zerBtreuende  Spectroskope  mit  noch  mehr 
Prismen  und  sonst  zweckmässigen  Verbesserungen  oonstruirt.  Ein  solchem, 
welches  Ruther furd  in  Newyork  aus  6  Schwefelkohlenstoffprismen  von 
60^  zusammensetzte,  ist  im  CXXVI.  Bande  von  Poggendorff's  Annalen 
besprochen.  Cook  construirte  ein  Spectroskop  aus  9  Flintglasprismen 
von  4Ö®. 

Um  die  Abstände  der  einzelnen  Linien  von  einander  zu  messen,  be- 
nutzte Kirchhoff  eine  Kreistheilung,  welche  am  Kopfe  der  Mikrometer- 
schraube ü,  durch  welche  das  Femrohr  B  gedrelit  werden  kann,  ange- 
bracht ist.  Das  Ocular  des  Fernrohrs  war  so  gestellt,  dass  die  Fäden  sei- 
nes Fadenkreuzes  einen  Winkel  von  45^  mit  den  dunklen  Linien  bildeten. 
Der  Schnittpunkt  der  Fäden  wurde  dann  durch  die  Mikrometerschraube 
der  Reihe  nach  von  einer  dunklen  Linie  zur  anderen  geführt,  jedesmal 
die  Thoilung  der  Mikrometerschraube  abgelesen  und  neben  der  Ablesung 
eine  Schätzung  der  Schwärze  und  Breite  der  Linie  notirt. 

Nach  diesen  Aufzeichnungen  wurde  dann  die  Zeichnung  des  Sonnen- 
spectrums  ausgeführt,  deren  trefflich  lithographirte  Vervielfältigung  sich 
auf  4  Tafeln  in  Kirchhoff's  „Untersuchungen  über  das  Sonnen- 
spectrum  und  die  Spectren  der  chemischen  Elemente"  (in  den 
Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  vom  Jahre  1861  und  1863)  be- 
findet (auch  als  Separatabdruck  in  zwei  Theilen  im  Buchhandel  er- 
schienen). 

Die  Kirchhoffsche  Zeichnung  umfasst  das  Stück  des  Spectrums  von 
Ähv&  G  und  nimmt  eine  Gesammtlänge  von  2V2  Metern  ein;  man  kann 
Fig.  700  ^^^^  nach  dieser  Angabe  einen  Be- 

griff von  den  wahrhaft  kolossalen  Di- 
mensionen machen,  in  welchen  hier 
das  Spectrum  dargestellt  ist  Die 
Linien  E  und  D  (vergleiche  Nro.  1 
auf  Tab.  IV.)  sind  in  der  Kirch- 
hoff'sehen  Zeichnung  52  Centime- 
ter  von  einander  entfernt. 

Ueber  die  Zeichnung  des  Spec- 
trums  hat  Kirchhoff  eine  in  MiUi- 
meter  getheilte  Scala  mit  willkürli- 
chem Anfangspunkte  gesetzt,  welche 
zunächst  dazu  dient,  jede  der  aufge- 
tragenen Linien  mit  Leichtigkeit  zu 
bezeichnen.  So  sind  z.  B.  die  beiden  Fraunhofer 'sehen  Linien  D  mit 
100,28  und  100,68  bezeichnet,  die  drei  Linien  E  aber  mit  152,27  und 
152,37,  wie  man  auch  aus  den  Figuren  700  und  702  ersehen  kann,  wel- 
che Copieen  einzelner  Theile  der  Kirchhoff 'sehen  Zeichnung  sind«  wobei 
nur  zu  bemerken  iet,  dass  die  verticalen  Dimensionen  dieser  Figuren  un- 
gefähr nur  halb  so  gross  sind  als  die  des  Originals. 
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Durch  die  in  §.  247  erläuterte  Vorrichtung  war  es  möglich,  das  Spec- 
tram des  elektrischen  Funkens  unmittelbar  unter  dem  Sonnenspectrum 
darzustellen,  so  dass  man  die  beiden  Spectra  direct  mit  einander  verglei- 
chen konnte.  In  der  Kirchhoff 'sehen  Spectralzeichnung  sind  nun  un- 
mittelbar unter  dem  Sonnenspectrum  diejenigen  Stellen  bezeichnet,  an 
welchen  die  hellen  Linien  verschiedener  Metallspectra  erschienen.  So  sieht 
man  z.  B.  in  Fig.  702,  dass  die  zwei  hellen  Natriumlinien  genau  mit 
den  Fraunhofer 'sehen  Linien  D  zusammenfallen.  Aus  Fig.  701  ersieht 


Fig.  701. 


Fig.  702. 


man,  dass  hier  sieben  helle  Linien  des  fiisenspectrums  und  sieben  helle 
Linien  des  Calciumspectrums  mit  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums 
coincidiren.  Das  Gleiche  findet  statt  für  den  in  Fig.  700  dargestellten 
Theil  des  Spectrums.  Auf  dem  von  Kirchhoff  verö£fentlichte.n  Theile  des 
Spectrums  kommen  ungefähr  70 helle  Eisenlinien  vor,  welche  sämmt- 
lieh  mit  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  zusammenfallen;  eine 
gleiche  Coincidenz  findet  statt  für  die  hellen  Linien  des  Spectrums  von 
Calcium  und  Magnesium.  Nach  Angström  fallen  auch  die  Fraun- 
hofer'schen  Linien  H  mit  hellen  Linien  des  Calciumspectrums  zu- 
sammen. 

Den  hellsten  Linien  in  dem  Spectrum  von  Baryum,  Kupfer  und 
Zink  entsprechen  deutlich  dunkle  Linien  im  Sonnenspectrum,  den  schwä- 
cheren nicht. 

Dagegen  fallen  die  hellen  Linien  im  Spectrum  von  Lithium,  Stron- 
tium, Blei,  Zinn,  Quecksilber,  Aluminium,  Silber  u.  s.  w.  nicht 
mit  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  zusammen,  wie  man  dies  z.  B. 
in  Fig.  701  für  eine  helle  Linie  des  Bleispeotrums  sieht,  welche,  wie  die 
Gabel  andeutet,  mit  welcher  oben  der  Strich  über  Pb  endet,  eine  nam- 
hafte Breite  hat 

Brewster  hat  beobachtet,  dass  im  Sonnenspectrum  neue  dunkle 
Linien  auftreten,  wenn  die  Sonne  sich  dem  Horizonte  nähert.     Diese  Li- 
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nien,  deren  sich  einige  auch  in  der  Kirchhoffschen  Spectraltafel  (mit 
Äer  bezeichnet)  finden,  rühren  unzweifelhaft  von  einer  durch  unsere  Erd- 
atmosphäre bewirkten  Absorption  her.  Cook  hat  gezeigt  (Amer.  Joum. 
VII),  dasB  diese  Luftlinien  von  dem  in  der  Atmosphäre  enthalt enen 
Wasserdampf  herrühren,  in  dem  sie  zahlreicher  werden,  wenn  der 
Wassergehalt  der  Luft  zunimmt.  Mit  einem  aus  vielen  Prismen  construir- 
ten  Spectroskop,  welches  die  beiden  D-Linien  weit  getrennt  zeigte,  beob- 
achtete er  zwischen  denselben  nur  die  eine,  auch  in  Fig.  702  dargestellte 
schwache  Linie,  als  der  Wassergehalt  der  Luft  so  gering  war,  dass  der 
Thaupunkt  ungefähr  bei  —  16*^  C.  lag.  Bei  einem  Wassergehalt,  wel- 
cher dem  Thaupunkt  8^  C.  entspricht,  zeigten  sich  auf  demselben  Räume 
5  weitere  dunkle  Linien,  welche  bei  noch  mehr  wachsendem  Wassergehalte 
der  Luft  an  Zahl  und  Stärke  zunahmen. 

251         ümkehrung  der  Flammenspectra.    Um  die  Coincidenz  der 

hellen  Natriumlinien  mit  den  Linien  D  des  Sonnenspectrums  zu  prüfen, 
entwarf  Kirchhoff  ein  massig  helles  Sonnenspectrum  und  brachte  eine 
Natriumflamme  vor  den  Spalt  des  Apparates.  —  Die  Natriumlinien  er- 
schienen hell  auf  dem  etwas  dunkleren  Grunde.  Als  aber  volles  Sonnen- 
licht auf  den  Spalt  fiel,  traten  die  dunklen  2)- Linien  mit  ausserordent- 
licher Stärke  hervor,  welche  abnahm,  sobald  man  die  durch  Kochsalz  gelb 
gefärbte  Flamme  der  Bunsen' sehen  Lampe  von  dem  Spalt  entfernte. 

Kirch  hoff  ersetzte  das  Licht  der  Sonne  durch  das  Drummond'- 
sche  Kalklicht,  dessen  Spectrum,  wie  das  eines  jeden  glühenden  festen 
Körpers,  keine  dunkle  Linien  hat;  wurde  dieses  Licht  durch  eine  geeig- 
nete Kochsalzflamme  geleitet,  so  zeigten  sich  im  Spectrum  dunkle  Li- 
nien an  der  Stelle  der  Natriumlinien. 

Dasselbe  trat  ein,  wenn  statt  des  glühenden  Kalkcylinders  ein  Platin- 
draht benutzt  wurde,  welcher  durch  eine  Flamme  glühend  gemacht  und 
durch  einen  elektrischen  Strom  seinem  Schmelzpunkte  nahe  gebracht  war. 

Diese  Erscheinung  findet  ihre  Erklärung  in  der  Annahme,  dass  eine 
Natriumflamme  eine  Absorption  ausübt  auf  die  Strahlen  von  Brechbarkeit 
derer,  welche  sie  selbst  aussendet,  während  sie  für  alle  anderen  Strahlen 
vollkommen  durchsichtig  ist.  Wenn  man  vor  den  glühenden  Platindraht, 
dessen  Spectrum  betrachtet  wird,  eine  Natriumflamme  bringt,  so  ändert 
sich  nach  dieser  Annahme  die  Helligkeit  in  der  Nähe  der  Natriumlinien 
nicht;  in  diesen  selbst  ändert  sie  sich  aber  aus  doppeltem  Grunde: 
die   Intensität  des  vom  Platindraht   ausgegangenen   Lichtes   wird   hier 

durch  die  Absorption  der  Flamme  um  einen  Br achtheil  —  ihres,  ursprüng- 
lichen Werthes  vermindert,  dagegen  aber  das  Licht  der  Flamme,  dessen 
Helligkeit  wir  mit  a  bezeichnen  wollen,  hinzugebracht.  Während  also  in 
der  Nähe  der  Natriumlinien  die  Helligkeit  des  Spectrums  l  ist,  ist  sie  an 

der  Stelle  der  Natriumlinien  selbst  l f-  a.  Die  Natriumlinien  müs- 

n 
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Ben  also   dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheinen ,  wenn  der  Plaiindraht  so 

l 

stark  leuchtet,  wenn  also  der  Werth  yon  l  so  gross  ist,  dass  ~  grösser  ist 

n 

ala  o.   Durch  den  Gontrast  mit  der  Umgebung  können  die  Natriumlinien 

ganz  schwarz  erscheinen,  obgleich  ihre  Lichtstärke  noch  grösser  ist  als 

diejenige,  welche  die  Natriumflamme  für  sich  allein  hervorbringt. 

Die  Absorption  des  Natriumdampfes  ist  um  so  leichter  wahmehm- 
b^ur,  je  geringer  seine  Leuchtkraft,  d.  h.  je  niedriger  seine  Temperatur 
ist.  In  der  That  gelang  es  nicht,  auf  dem  Spectrum  eines  glühenden  Platin- 
drahtes oder  des  Drummond'schen  Kalklichtes  die  dunklen  Natrium- 
linien durch  eine  Leuchtgasflamme  hervorzurufen,  in  welche  Kochsalz  ge- 
bracht war;  es  gelang  aber  mit  der  Flamme  von  wässerigem  Alkohol) 
welcher  Kochsalz  enthielt. 

Auf  dem  Spectrum  einer  gewöhnlichen  Kerzenflamme  kann  man  die 
dunkle  Natriumlinie  hervorrufen,  wenn  man  die  Strahlen  derselben 
durch  ein  Reagenzglas  gehen  lässt,  auf  dessen  Boden  sich  Natrium- 
amalgam  befindet,  welches  bis  zum  Schmelzen  erhitzt  ist. 

Wie  hier  die  D- Linie  durch  die  absorbirende  Wirkung  desNatriuni- 
dampfes  sichtbar  wird,  so  entstehen,  wie  wir  in  §.  245  gesehen  haben, 
durch  die  absorbirende  Wirkung  des  Joddampfes  eine  ganze  Reihe 
dunkler  Streifen,  welche,  wie  Wüllner  gezeigt  hat  (Pogg.  Annal. 
CXX),  genau  an  der  Stelle  der  hellen  Linien  stehen,  welche  man  beob- 
achtet, wenn  man  das  Licht  einer  Flamme,  in  welcher  Joddampf  glüht, 
durch  das  Prisma  analisirt. 

Vor  allen  farbigen  Flammen  zeiqhnet  sich  die  Natrium  flamme 
durch  die  grosse  Intensität  der  Linien  ihres  Spectrums  aus.  Ihr  zunächst 
steht  in  dieser  Beziehung  die  Lithiumflamme.  Eben  so  leicht  als  die 
hellen  Natriumlinien  umgekehrt,  d.  h.  in  dunkle,  verwandelt  werden  kön- 
nen, eben  so  leicht  kann  die  rothe  Lithiumlinie  umgekehrt  werden. 
Lässt  man  durch  eine  Lithiumflamme  Sonnenstrahlen  treten,  so  zeigt  sich 
im  Spectrum  am  Orte  der  Lithiumlinie  eine  schwarze  Linie,  welche  an 
Deutlichkeit  mit  den  ausgezeichnetsten  Fraunhofer 'sehen  Linien  wett- 
eifert und  welche  verschwindet,  wenn  man  die  Flamme  entfernt. 

Weniger  leicht  ist  die  Umkehrung  der  hellen  Linien  anderer  Metalle. 
Das  Spectrum  intermittirender  elektrischer  Funken  kann  durch  Sonnen- 
licht, welches  man  durch  sie  hindurchleitet,  nicht  umgdcehrt  werden,  weil 
die  Dauer  jedes  Funkens  sehr  klein  ist  gegen  die  Zeit  zwischen  zwei  auf- 
einander folgender  Funken. 

Die  Umkehrung  der  Natriumlinie  lässt  sich  auch  sehr  schön  objec- 
tiv  darstellen.  Wenn  man  nach  der  in  §.236  besprochenen  Methode 
mit  einem  recht  grossen,  stark  zerstreuenden  Prisma  das  Spectrum  auf 
einem  Papierschirm  so  dargestellt  hat,  dass  die  Fraunhofer' sehen  Linien 
möglichst  scharf  und  deutlich  sind,  braucht  man  nur  eine  durch  Kochsalz 
intensiv  gefärbte  Gasflamme  dicht  vor  den  Spalt  zu  halten,  durch  welchen 
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die  Sonneiistralilen  in  den  dunklen  Raum  eindringen,  um  die  D^Liinie 
bedeutend  verstärkt  zu  sehen. 

Nach  den  obigen  Thatsachen  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  jedes 
glühende  Gas  (in  Gasform  befinden  sich  ohne  Zweifel  auch  die  in  den 
Flammen  und  im  elektrischen  Funken  glühenden  Metalltheilchen ,  welche 
die  hellen  Spectrallinien  erzeugen)  ausschliesslich  Strahlen  yon  der  Brech- 
barkeit derjenigen  absorbirt,  die  es  selbst  aussendet,  oder  mit  anderen 
Worten,  die  Annahme,  dass  das  Spectrum  eines  jeden  glühenden 
Gases  umgekehrt  werden  muss,  wenn  durch  dasselbe  Strahlen 
einer  Lichtquelle  treten,  welche  hinreichend  hell  ist  und  wel- 
che an  sich  selbst  ein  continuirliches  Spectrum  giebt. 

Aus  der  Umkehrung  der  Flammenspectra  hat  nun  Kirchhoff  die 
Erklärung  der  Fraunhofer'schen  Linien  im  Sonnenspectrum  abgeleitet. 
Um  diese  zu  erklären,  muss  man  annehmen,  dass  der  feste  Sonitenkörper, 
^  welcher  für  sich  allein  ein  continuirliches  Spectnim  von  grosser  Helligkeit 
geben  würde,  von  einer  Atmosphäre  glühender  Gase  umgeben  ist,  in 
welcher  zahlreiche  Stoffe  in  Dampfform  verbreitet  sind.  Diese  glühenden 
Gase  würden  für  sich,  d.  h.  ohne  den  weissgl übenden  Centralkörper,  ein 
Spectrum  liefern,  welches  aus  getrennten  hellen  Linien  besteht,  welches 
aber  durch  die  weissglühende  Unterlage  umgekehrt  wird. 

Wir  müssen  demnach  annehmen,  dass  alle  Stoffe  in  Dampfforni  in 
der  Sonnenatmosphäre  enthalten  sind,  deren  Flammenspectra  oder  deren 
elektrische  Spectra  helle  Linien  liefern,  welche  mit  dunklen  Linien  des 
Sonnenspectrums  zusammenfallen.  Den  Angaben  des  vorigen  Paragraphen 
zufolge  muss  also  die  Sonnenatmosphäre  Dämpfe  von  Natnum,  Eisen, 
Magnesium,  Calcium,  Chrom  u.  s.  w.  enthalten,  während  Lithium,  Alumi- 
nium, Zink,  Quecksilber,  Kupfer,  Silber,  Blei  u.  s.  w.  fehlen. 

Das  Erbiumoxyd  unterscheidet  sich,  wie  Bahr  und  Bunsen  beob- 
achtet haben,  von  allen  bisher  bekannten  Stoffen  durch  eine  eigen thümliche 
Umkehrungserscheinung.  Die  feste  Substanz  desselben  giebt  nämlich 
beim  Glühen  in  der  Flamme  der  nicht  leuchtenden  Lampe  ein  Spectrum 
mit  hellen  Streifen,  welche  genau  an  die  Stellen  der  dunkelen  Streifen 
des  in  §.  243  besprochenen  Absorptionsspectrums  einer  Erbiumsalzlösung 
fallen. 

Das  Didymoxyd  verhält  sich  der  Erbinerde  analog  (Annal. d.  Che- 
mie u.  Pharmacie,  Januarheft  1866). 

252        Objective  Darstellung  der  Spectrallinien,  Das  heUe  Licht 

der  Kohlenspitzen ,  zwischen  welchen  der  Strom  einer  constanten  Säule 
von  50  bis  60  Zinkkohlenbechern  übergeht,  liefert  ein  continuirliches 
Spectrum,  in  welchem  einzelne  Linien  durch  noch  grössere  Ilelligkeit 
ausgezeichnet  auftreten,  wenn  die  Kohlenspitzen  mit  einem  Stoff  impräg- 
nirt  sind,  welcher  für  sich  allein  diese  hellen  Linien  liefert,  oder  wenn 
dieser  Stoff  auf  irgend  eine  andere  passende  Weise  zwischen  den  Elek- 
troden angebracht  ist. 
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Darauf  beruht  nun  die  Möglichkeit,  die  hellen  Spectrallinien  objec- 
t i y  darzustellen.  Frankland  wendet  in  seinen  Vorlesungen  zur  ob- 
jectiyen  Darstellung  der  Spectrallinien  das  folgende  Verfahren  an,  für 
dessen  gütige  Mittheilung  ich  ihm  zu  Dank  verpflichtet  bin.  AA  ist 
eine  elektrische  Lampe  von  Dubosq,  welche  mit  einer  Säule  von  50 
bis  60  Bunsen 'sehen  Bechern  verbunden  wird.  Der  leuchtende  Punkt  L 
befindet  sich  im  Brennpunkt  einer  planconvexen  Linse  B  von  37^  Zoll 
Durchmesser,  welche  die  von  L  her  auf  sie  fallenden  Strahlen  in  ein 
Bündel  paralleler  Strahlen  verwandelt.  Bei  C  (S^n  Zoll  von  jener  Linse 
entfernt)  ist  das  Rohr,  in  dessen  anderem  Ende  die  Linse  B  eingesetzt 
ist,  durch  eine  Messingplatte  geschlossen,  in  welcher  sich  ein  verticaler, 
2  Zoll  hoher  und  ungefähr  Vie  Zoll  breiter  Spalt  befindet.  Die  Vorrich- 
tung, mittelst  deren  dieser  Spalt  nach  Belieben  weiter  oder  enger  ge- 
macht werden  kann,  ist  in  unserer  Fig.  703  der  Einfachheit  wegen  weg- 

Fig.  703. 


gelassen.  Dem  Spalt  gegenüber  ist  eine  doppelt  convexe  Linse  D  von 
3V2  Zoll  Durchmesser  und  12  Zoll  Brennweite  so  aufgestellt,  dass  sie  auf 
einem  ungefähr  13  Fuss  weit  entfernten  Schirm  ein  scharfes  Bild  des 
Spaltes  entwirft.  Hinter  der  Linse  D  werden  alsdann  zwei  Schwefel - 
kohlenstoffprismen  i^  und  G  von  60*^  aufgestellt,  deren  jedes  3V2 
Zoll  hoch  ist  und  deren  brechende  FJär^hen  2  Zoll  breit  sind.  Das  Prisma  F 
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ist  so  gestellt,  dass  das  von  D  her  aaf  dasselbe  fallende  Strahlen- 
bündel in  demselben  ungefähr  das  Minimum  der  Ablenkung  erfährt  Das 
zweite  Prisma  G  ist  alsdann  so  gestellt,  dass  die  Eintrittsflache  G  mit 
der  Austrittsfläche  von  F  einen  Winkel  von  ungefähr  100®  macht. 

Wenn  die  Kohlenstäbchen,  deren  Spitzen  bei  L  einander  gegenüber- 
stehen, aus  reiner  Gaskohle  verfertigt  sind,  so  wird  durch  die  beschrie- 
bene Anordnung  mittelst  der  beiden  Prismen  auf  einem  ungefähr  12Fuss 
entfernten  weissen  Schirm  ein  prachtvolles  continuirliches  Spectrum  VR 
von  ungefähr  10  Fuss  Länge  und  18  Zoll  Höhe  erzeugt. 

Um  die  hellen  Linien  verschiedener  Metallspectra  hervorzubringen, 
wird  das  untere  (positive)  Kohlenstäbchen  durch  einen  Kohlency linder 
von  V5  ^^11  Durchmesser  ersetzt,  dessen  oberes  Ende  etwas  ausgehöhlt 
ist.  In  diese  Höhlung  wird  dann  ein  Stückchen  des  Metalls  gelegt, 
dessen  Spectrum  man  zeigen  will  und  welches  sich  als  eine  Reihe  heller 
Linien  von  dem  weniger  hellen  conti nuirlichen  Spectrum  abhebt.  Es  ist 
gut,  wenn  man  für  jedes  Metall  ein  besonderes  Kohleustäbchen  in  An- 
wendung bringt. 

Um  die  Spectra  von  Kalium,  Natrium,  Lithium,  Calcium  u.  s.  w.  zu 
zeigen,  wird  die  eben  besprochene  Höhlung  des  unteren  Kohlenstäbchens 
^/s  Zoll  tief  gemacht  und  mit  den  trocknen  Chloriden  dieser  Metalle 
gefüllt. 

Bei  gehöriger  Regulirung  des  Spaltes  C  und  bei  gehöriger  Einstel- 
lung der  Linse  /),  der  Prismen  F  und  G  und  des  Schirmes  erscheinen 
die  hellen  Linien  auf  dem  Spectrum  VR  vollkommen  scharf. 

Die  Absorption  der  Natriumlinie  durch  Natriumdampf  stellt 
Frankland  in  ausgezeichneter  Weise  durch  das  folgende  Verfahren  dar. 

Zunächst  wird  der  ausgehöhlte  untere  Kohlency  linder  wieder  durch 
ein  gewöhnliches  Kohlenstäbchen  ersetzt,  welches  mit  einer  schwachen 
Lösung  von  Chlomatrium  getränkt  und  wieder  getrocknet  ist.  Sodann 
wird  nahe  vor  dem  Spalt  C  ein  horizontal  gehaltenes  dünnes  Metallblech 
ah,  Fig.  704,  angebracht,  dessen  Ebene  die  Höhe  des  Spaltes  C  halbirt. 

Fig.  704.  Fig.  705. 


Ein  Gaskochlämpchen  wird  nun  unter  der  Mitte  dieses  Bleches  so  aufge- 
stellt, dass  dasselbe  von  der  nicht  leuchtenden  Flamme  bespült  wird.  In 
diese  Flamme  wird  ein  kleines  Platinlöffelchen  eingeführt,  welches  ein 
Natriumkügelchen  enthält.  Sobald  das  Natrium  zu  brennen  beginnt,  wird 
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die  bis  dahin^  helle  Nalriumlinie  in  der  oberen  Hälfte  des  Spectrums 
schwarz,  wie  Fig.  705  andeutet,  während  in  der  unteren  Hälfte  des 
Spectrums  die  helle  Natriumlinie  genau  in  der  Verlängerung  dieser 
schwarzen  Linie  liegt. 

Damit  der  Versuch  gelingt,  dürfen  die  Kohlenspitzen  nur  schwach 
mit  Kochsalz  imprägnirt  sein,  weil  sonst  die  Helligkeit  der  Natriumlinie 
im  Spectrum  zu  gross  ist,  als  dass  der  Natriumdampf  sie  umkehren  könnte. 

FlUOreSOenz.  Wenn  man  einige  Stücke  von  der  Rinde  des  ge-  253 
wohnlichen  Rosskastanieubaums  mit  Wasser  übergiesst  und  es  nur  ganz 
kurze  Zeit  darauf  stehen  lässt,  so  nimmt  die  Flüssigkeit  eine  schwach 
bräunliche  Färbung  an,  zeigt  aber  von  gewissen  Seitön  her  betrachtet 
einen  ganz  eigeni^ümlich  bläulichen  Schimmer,  welchen  man  besonders 
gut  wahrnimmt,  wenn  man  die  in  einem  Gefllsse  mit  yerticalen  Wänden 
befindliche  Flüssigkeit  von  oben  herab  betrachtet,  während  helles  Tages- 
licht oder  noch  besser  directes  Sonnenlicht  von  vom  auf  die  Flüssig- 
keit fällt. 

Das  in  der  Kastanienrinde  enthaltene  Aesculin  ist  die  Ursache  die- 
ser Erscheinung. 

Eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Chinin  in  der  hundert-  bis 
zweihundertfachen  Gewichtsmenge  Wasser,  welchem  einige  Tropfen  Schwe- 
felsäure zugesetzt  sind,  zeigt  fast  dieselbe  Erscheinung,  wie  der  Auszug 
aus  der  Kastanienrinde,  nur  ist  die  Chininlösung  für  durchgehendes  Licht 
vollkommen  klar  und  farblos,  weshalb  der  blaue  Schimmer  hier  in  gros- 
ser Reinheit  auftritt. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  ein  alkoholischer  Auszug  aus  dem  Samen 
desStech&^^feh  (Datura  Stramonium).  Diese  Flüssigkeit  hat  eine  bräun- 
lichgelbe Färbung  und  zeigt  einen  grünlichen  Schiller. 

Eine  höchst  auffallende  Erscheinung  bietet  das  Blattgrün  (Chloro- 
phyll). Man  erhält  es,  wenn  man  die  Blätter  von  Wasserpfeffer  (Pölygo- 
numhydropiper),  Brennnesseln,  Epheu  u.s.w.  mit  Aether  extrahirt.  Fri- 
sches Kraut,  namentlich  im  Frühjahr,  giebt  das  Chlorophyll  nicht  so 
leicht  ab,  wie  altes  und  namentlich  getrocknetes.  Es  genügt  z.  B.,  das 
getrocknete  Pfeffermünzkraut,  wie  es  in  jeder  Apotheke  verkauft  wird, 
mit  Aether  übergössen  eine  Stunde  lang  stehen  zu  lassen,  um  eine  inten- 
siv gefärbte  Lösung  von  Chlorophyll  zu  erhalten. 

Eine  solche  durch  Chlorophyll  gefärbte,  im  durchgehenden  Lichte 
schön  grüne  Flüssigkeit,  deren  Spectralanalyse  in  Nr.  7,  Tab.  IV.  darge- 
stellt ist,  zeigt,  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  auf  der  Oberfläche  eine  in- 
tensiv blutrothe  Färbung. 

Alkoholische  Lösungen  von  Blattgrün  zeigen  diese  Erscheinung 
weit  weniger  schön  als  ätherische;  sie  zeigen  nämlich  nur  einen  trü- 
ben braunrothen  Schiller. 

Einen  schön  blauen  Schiller  zeigen  auch  manche  violetten  und  grün- 
lichen Varietäten  des  Flussspathes,  namentlich  von  Derbyshire,  und  des- 
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halb  schlägt  Stokes  vor,  dieses  Phänomen,  welches  man  früher  nicht 
ganz  passend  innere  Dispersion  genannt  hatte,  mit  dem  Namen  der 
Fluor escenz  zu  bezeichnen. 

Um  die  Erscheinung  deutlicher  und  brillanter  zu  sehen,  als  es  unter 
den  eben  erwähnten  Verhältnissen  möglich  ist,  wandte  Brewster  fol- 
gende Beobachtungsmethode  an :  Die  zu  prüfende  Flüssigkeit  wird  in  ein 
oben  offenes  Gef^ss  gegossen  und  dann  mittelst  einer  Convezlinse  von  2 
bis  3  Zoll  Brennweite  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  gegen  die  Oberfläche 
derselben  hin   concentrirt,   wie  dies  Fig.  706  andeutet.     Die  Linse  wird 


Fig.  706. 


so  gehalten,  dass  der  Brennpunkt 
je  nach  den  Umständen  mehr 
oder  weniger  tief  unter  den  Spie- 
gel der  Flüssigkeit  zu  liegen 
kommt. 

Wird  eine  Chininlösung  auf 
diese  Weise  untersucht,  so  er- 
blickt man  einen  prachtvoll  him- 
melblauen Lichtkegel ,  welcher 
zunächst  an  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  am  lebhaftesten  ist 
und  mit  dem  Eindringen  in  das 
Innere  der  Flüssigkeit  rasch  an 
Lichtstärke  abnimmt,  (ranz  Aebn- 
liches  zeigt  der  Aufguss  der  Ka- 
stanienrinde und  der  alkoholische 
Auszug  von  Stechapfelsa- 
men, nur  dass  bei  letzterer  Sub- 
stanz das  Bündel  des  dispergirt^n 
Lichtes  grün  ist. 
In  einer  ätherischen  Lösung  von  Blattgrün  ist  der  fragliche  Licht- 
kegel roth;  in  der  gelben  Curcuraatinctur  ist  er  grün,  in  der  Lack- 
raustinctur  ist  er  schmutzig  orange. 

Eine  sehr  starke  grüne  Fluorescenz  zeigt,  die  Lösung  der  Galle 
in  Schwefelsäure.  Das  unreine  Steinöl  zeigt  eine  sehr  schöne  blaue 
Fluorescenz;  ebenso  die  Lösung,  welche  man  nach  Osann  erhält,  wenn 
man  Kienruss  mit  möglichst  starkem  Alkohol  extrahirt. 

Als  feste  Körper,  welche  die  fragliche  Erscheinung  zeigen,  ist  ausser 
dem  Flussspath  noch  das  durch  Uran  gelblichgrün  gefärbte  Glas  zu 
nennen,  welches  unter  dem  Namen  des  Kanari  engl ases  oder  des  Anna- 
grünen  Glases  bekannt  ist.  Ein  Würfel  solchen  Glases  ist  besonders 
für  Versuche  über  Fluorescenz  geeignet,  weil  er  jederzeit  bereit  ist,  wäh- 
rend die  oben  genannten  organischen  Lösungen,  mehr  oder  weniger  rasch 
sich  zersetzend,  fast  immer  erst  wieder  neu  dargestellt  werden  müssen, 
wenn  man  mit  ihnen  experimentiren  will. 

Der  durch  eine  Linse  auf  ein  passend  geformtes  Stück  Uranglas  (am 
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zweckmäBBigsten  ein  Würfel)  conoentrirte  Lichtkegel  erscheint  als  ein 
hellgrüner  Nebel,  während  in  den  genannten  Varietäten  des  Flussspathes 
ein  blauer  Lichtkegel  erscheint. 

Verhalten  fluorescirender  Körper  gegen  farbiges  Idoht.  354 

Ueber  die  Natur  des  eigenthümlichen  Lichtes,  welches  fiuorescirende  Kör- 
per zeigen,  hat  Stokes  dadurch  viel  Aufschluss  gegeben,  dass  er  ihr 
Verhalten  in  farbigem  Lichte  untersuchte. 

Betrachtet  man  z.  B.  durch  die  grüne  Lösung  von  Chlorkupfer 
(welche  man  zu  diesem  Versuch  in  ein  Gefass  der  in  Fig.  685  dargestell- 
ten Art  giessen  kann)  den  Lichtkegel,  welcher  mittelst  einer  Sammellinse 
in  einem  Würfel  von  Uranglas  erzeugt  worden  ist,  so  erscheint  er  fast 
eben  so  hell  wie  vorher;  lässt  man  aber  die  Sonnenstrahlen  vor  ihrem 
Eintritt  in  das  Uranglas  durch  die  Lösung  von  Chlorkupfer  gehen,  etwa 
indem  man  das  mit  dieser  Lösung  gefüllte  Gefäss  dicht  vor  die  Linse 
hält,  so  verschwindet  der  grüne  Lichtkegel  im  Urauglas  fast  vollständig. 

Hält  man  dagegen  die  blaue  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxydammoniak vor  die  Linse,  so  erscheint  der  grüne  Lichtkegel  im 
Uranglas  fast  in  ungeschwächter  Stärke,  während  er  fast  verschwindet, 
wenn  man  ihn  durch  die  fragliche  blaue  Lösung  betrachtet. 

Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  in  der  gleichen  Weise  angestellt 
wurden,  gab  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Resultate* 


Fiuorescirende 
Flüssigkeit 

Farbiges  Mittel 

Vor  dem  Auge 

Vor  der  Linse 

Schwefels.  Chinin 

Chroms.  Kali 
Chlorkupfer 

gut  sichtbar 
sichtbar 

verschwunden 
verschwunden 

Stechapfeltinctur 
n              n 

Chroms.  Kali 
Chlorkupfer 
Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

sichtbar 
sichtbar 
fast  verschwun- 
den 

fast  verschwunden 
verschwunden 
sichtbar 

Curcumatinctur 

1»          » 

Rothes  Glas 
Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

sichtbar 
verschwunden 

verschwunden 
sichtbar 

Blattgrün 

Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

verschwunden 

sichtbar 

Maller* 8  Lehrbuch  der  Physik.  7te  Aufl.  L 
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Diese  Versuche  zeigen  uns  nun  deutlich,  was  für  ein  Unterschied 
besteht  zwischen  den  Farben  der  gewöhnlichen  Körper  und  denen  der 
fluorescirenden.  Bei  einem  gewöhnlichen  Körper  ist  es  ganz  gleichgültig, 
ob  wir  nur  Licht  auf  ihn  fallen  lassen,  welches  durch  ein  farbiges  Me- 
dium gegangen  ist,  oder  ob  wir  ihn  durch  dieses  Medium  betrachten. 
Ein  Stück  Siegellack  z.  B.  erscheint  roth,  mag  man  nun  Strahlen  auf  das- 
selbe fallen  lassen,  welche  zuvor  durch  ein  rothes  Glas  gegangen  sind, 
oder  mag  man  dasselbe,  während  es  von  weissem  Licht  beschienen  ist, 
durch  das  rothe  Glas  betrachten;  schwarz  erscheint  dagegen  das  Stück 
Siegellack,  wenn  es  nur  von  grünen  Strahlen  getroffen  oder  durch  die 
Ghlorkupferlösung  betrachtet  wird. 

Die  Eigen  thümlichkeit  der  fluorescirenden  Körper  besteht  obigen 
Versuchen  zufolge  hauptsächlich  darin,  dass  sie  im  Stande  sind,  die  Farbe 
der  auf  sie  fallenden  Strahlen  zu  ändern,  denn  sie  senden  zerstreu- 
tes Licht  aus,  welches  in  den  meisten  Fällen  von  anderer  Farbe  ist  als 
das  auffallende. 

Das  violette  und  blaue  Licht,  welches  durch  die  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Kupferoxydammoniak  gegangen  ist  (Seite  612),  kann  ein  grü- 
nes Lichtbündel  imüranglas  erzeugen,  ein  Grün,  welches  selbst  durch 
die  Lösung  des  genannten  Salzes  absorbirt  wird. 

Dagegen  sind  die  grünen  Strahlen,  welche  durch  eine  Lösung  von 
Chlorkupfer  gegangen  sind,  nicht  mehr  im  Stande,  im  Uranglas  den  grü- 
nen Nebel  zu  erzeugen,  obgleich  das  Grün  dieses  Nebels,  wenn  er  durch 
weisses  oder  blaues  Licht  erzeugt  worden  ist ,  sehr  gut  durch  eine  Lö- 
sung von  Chlorkupfer  hindurchgeht.  Wie  man  aus  obigen  Angaben  er- 
sieht, sind  es  vorzugsweise  die  blauen  und  die  violetten  Strahlen,  welche 
in  fluorescirenden  Körpern  die  eigenthümlichen  Lichterscheinungen  her- 
vorrufen. Stokes  benutzt  dies,  um  auch  ohne  Anwendung  von  Sonnen- 
licht Fluorescenzerscheinungen  sehr  merklich  zu  machen.  In  den  Laden 
eines  sonst  ganz  dunklen  Zimmers  wird  eine  Oeffnung  von  4  bis  9  Qua- 
dratzoll gemacht  und  diese  durch  eine  Platte  blauen  Glases  geschlossen, 
so  dass  nur  diffuses  blaues  Licht  in  das  Zimmer  eindringt.  Hält  man 
dann  den  zu  prüfenden  Körper,  etwa  einen  Würfel  von  Uranglas,  ein 
mit  Blattgrünlösung  gefülltes  Glasgefäss  u.  s.  w.  in  die  Nähe  der  Oeff- 
nung, so  strahlt  er  sein  gegen  das  einfallende  Blau  auffallend  contrasti- 
rendes  Licht  aus,  und  somit  liefert  dieses  Verfahren  ein  Mittel,  um  auch 
schwache  Spuren  von  Fluorescenz  zu  entdecken. 

Besonders  viel  der  brechbareren  Strahlen,  welche  vorzugsweise  Fluo- 
rescenz erregend  wirken,  enthalt  das  elektrische  Licht,  die  elektrischen 
Lichtbüschel  sowohl  als  auch  der  elektrische  Funke,  mag  er  nun  im  luft- 
erfüllten oder  luftleeren  Räume  überschlagen.  Ganz  besonders  zeichnet 
sich  aber  in  dieser  Hinsicht  das  prachtvoll  violette  Licht  des  im  luftleeren 
Räume  übergehenden  Inductionsfunkens  aus,  worauf  wir  im  zweiten 
Theile  dieses  Werkes  noch  einmal  zurückkommen  werden. 

Die  gewöhnliche  Kerzenflamme,  die  Flamme  einer  Oel-  oder  Leucht- 
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gaslampe  enthalten  vorzugsweise  die  leuchtenderen  grünen,  gelben  and 
roÜien  Strahlen,  welche  wenig  oder  gar  nicht  fluorescenzerregend  wirken, 
weshalb  man  bei  Kerzen-  und  Lampenlicht  kaum  Spuren  von  Fluoresoenz- 
erscheinungen  wahrnehmen  kann.  Das  im  Tages-  und  Sonnenlicht  so 
feurig -grüne  Uranglas  sieht  deshalb  des  Abends  bei  Lampenbeleuchtuog 
sehr  unscheinbar  aus. 

Auch  die  durch  Strontian  roth  und  die  durch  Kupfer  grün  gefärbten 
Flammen  zeigen  in  dieser  Beziehung  nur  unbedeutende  Wirkungen,  weil 
ihnen  namentlich  die  brechbaren  Strahlen  fehlen,  wie  schon  der  Anblick 
ihrer  Spectra  zeigt. 

Zu  den  wenigen  Flammen,  welche  vorzugsweise  blaue  und  violette 
Strahlen  enthalten  und  welche  deshalb  geeignet  sind,  die  Erscheinungen 
der  Floorescenz  hervorzurufen,  gehört  die  des  Schwefels  und  namentlich 
die  des  Schwefelkohlenstoffs. 

Untersuchung  fluorescirender  Körper  im  priamatiBolien  255 

Spectrum.  Was  im  vorigen  Paragraphen  über  das  Verhalten  fluoresci- 
render Körper  gegen  verschiedenfarbiges  Licht  gesagt  wurde,  findet  seine 
Bestätigung,  wenn  man  sie  dem  prismatischen  Farbenspectrum  aussetzt, 
wobei  sich  aber  noch  weitere  Eigenthümlichkeiten  herausstellen. 

Fluorescirende  Flüssigkeiten-  werden  behufs  dieser  Versuche  in  Ge- 
fassiB  mit  parallelen  Glaswänden  gegossen,  welche  ungefähr  so  construirt 
sind,  wie  das  Fig.  685  abgebildete,  nur  müssen  sie  andere  Dimensionen 
haben;  etwa  20*^"  lang,  6*^™  hoch  und  3*^™  dick.  In  Ermangelung 
solcher  Gefässe  kann  man  auch  gläserne  Toiletteschüsselchen  gebrauchen, 
wie  sie  jetzt  häufig  im  Handel  vorkommen.  Das  Spectrum  wird  gerade 
so  erzeugt,  als  ob  man  die  Fr aunhofe raschen  Linien  auf  einem  Papier- 
schirme beobachten  wollte,  an  die  Stelle  des  Schirmes  wird  aber  dann  die 
vordere  Fläche  des  mit  der  fluorescirenden  Flüssigkeit  gefüllten  Gefässes 
gesetzt. 

Der  Anblick,  welchen  auf  diese  Weise  eine  Chininlösung  hervorbringt, 
ist  ungemein  merkwürdig.  Die  weniger  brechbaren  Strahlen  gehen  unge- 
hindert durch  die  Lösung  hindurch,  wie  durch  Wasser,  so  dassmanan  der 
Vorderfläche  des  Gefässes  von  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  nichts  sieht, 
als  was  etwa  durch  Unreinheit  der  Glasfläche  diffundirt  wird.  Erst  im 
Blau  beginnt  die  Chininlösung  Licht  zu  zerstreuen,  so  dass  man  auf  ihrer 
Vorderfläche  einen  Farbensireifen  von  zerstreutem  Lichte  erblickt,  welcher, 
zwischen  den  dunklen  Streifen  6r  und  JJ  beginnend,  sich  noch  weit  über 
die  violetteGränze  des  gewöhnlichenSpectrums  hinaus  erstreckt. 
Die  dunklen  Streifen  If  erscheinen  hier  mit  weit  grösserer  Deutlichkeit  als 
auf  dem  Papiere,  und  noch  in  dem  über  JThinaus  verlängerten  Theile  des 
Spectrums  zeigt  sich  eine  Menge  dunkler  Linien,  von  denen  man  auf  einem 
Papierschirme  nicht  die  Spur  wahrnehmen  kann. 

Stokes  hat  die  charakteristischsten  dunklen  Linien  und  Linien- 
gruppen im  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  mit  den  Buchstaben  L,  Jf, 
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N,  etc.  bis  iS  bezeichnet;  dieselben  treten  auch  in  dem  photographirten 
Spectrum,  Tab.  VI.,  dessen  DarsteUung  im  n&chsten  Capitel  besprochen 
werden  wird,  sehr  deutlich  au£  ^  Man  sieht  hier  z.  B.,  dass  zwischen  den 
beiden  starken  /T-Streifen  noch  mehrere  feine  Linien  liegen.  Die  mit  L 
bezeichnete  Gruppe  ist  durch  5  einander  ziemlich  nahe,  und  M  durch  4 
st&rkere  weiter  von  einander  abstehende  dunkle  Linien  charakterisirt.  0 
wird  durch  eine  einzige,  P  durch  zwei  dunkle  Linien  gebildet  etc. 

Was  die  Farbe  dieses  Lichtstreifens  betrifft,  welchen  wir  das  durch 
die  Ghininlösung  modificirte  Spectrum  nennen  wollen,  so  weicht  sie  wesent- 
lich von  der  Farbe  des  auffallenden  Lichtes  ab,  denn  der  ganze  Streifen 
zeigt  ein  helles,  sanftes,  am  Ende  etwas  ins  Grau  spielendes  Blau,  welches 
sehr  gegen  das  tiefe  Blau  und  Violett  des  aufiiedlenden  Lichtes  contrastirt, 
wie  man  am  besten  sehen  kann,  wenn  man  dicht  vor  die  vordere  Fl&che 
des  Gefasses  ein  weisses  Blatt  Papier  abwechselnd  hinhält  und  wieder  weg- 
nimmt, so  dass  man  das  Spectrum  bald  auf  dem  Papier  und  dann  wieder 
auf  der  Chininlösung  erblickt 

Der  Ghininlösung  ganz  ähnlich  verhält  sich  der  Aufguss  der  Kastanien- 
rinde, nur  beginnt  der  Streifen  diffundirten  Lichtes  schon  zwischen  den 
dunklen  Linien  F  und  Cr. 

Noch  früher  beginnt  die  Diffusion  bei  der  Stechapfeltinctur,  denn 
sie  ist  bei  dem  Streifen  F  schon  sehr  merklich  und  erstreckt  sich  gleich- 
falls weit  über  die  violette  Gränze  des  gewöhnlichen  Spectrums.  Das 
durch  Stechapfeltinctur  modificirte  Spectrum  bildet  einen  hellgrünen 
Lichtstreifen,  so  dass  also  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  sämmtlich  auf 
grünlichem  Grunde  erscheinen.  Man  sieht  aiso,  dass  blaue  und  violette 
Strahlen,  ferner  noch  solche  Strahlen,  welche  brechbarer  als  violett,  unmit- 
telbar im  Auge  keine  merkliche  Lichtempfindung  hervorrufen  können  und 
die  wir  als  ultraviolett  bezeichnen  wollen,  in  der  Stechapfeltinctur  ein 
grünes  Licht  erzeugen. 

Auf  der  Yorderfläche  einer  Lösung  von  Blattgrün  erscheint  das 
modificirte  Spectrum  als  ein  Lichtstreifen  von  rother  Farbe.  Er  beginnt 
zwischen  den  Fr aunhofer'schen  Linien  £  und  C7 und  geht  an  dem  ande- 
ren Ende  des  Spectrums  weit  über  die  Linien  H  hinaus.  Sehr  hell  ist 
dieser  rothe  Streifen  nur  zwischen  C  und  D,  darauf  folgt  ein  fast  ganz 
dunkler  Zwischenraum,  welcher  in  der  Nähe  von  F  in  eine  carmoisin- 
rothe Färbung  übergeht;  über  J7 hinaus  ist  dann  die  Färbung  des  Spec- 
tralstreifens  dunkel  rothbraun.  Bei  dem  durch  Blattgrün  modificirten 
Spectrum  erscheinen  also  alle  Fraunhofer'schen  Linien  auf  dunkelrothem 
Grunde,  weshalb  sie  auch  nicht  so  gut  sichtbar  sind  als  bei  den  vorher 
besprochenen  Flüssigkeiten. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen,  wie  wir  sie  bisher  betrachtet  haben, 
zeigt  auch  ^n  mit  Curcumatinctur  bestrichenes  Papier;  wird  ein 
solches  ins  Spectrum  gehalten,  so  erscheint  dasselbe  weit  über  H  hinaus 
verlängert  Vom  rothen  Ende  des  Spectrums  bis  gegen  F  hin  bleiben  die 
Farben  des  auffallenden  Lichtes  unverändert;  von  da  an  aber  bildet  das 
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durch  das  Careoiiiap^iier  modifieirte  Spectmm  einen  schmaisig  grOnen 
Lichtstreifen,  anf  weldiem  die  Linien  (r,  H  und  die  dem  nltrayioletten 
Theile  des  Spectroms  angehörigen,  L,  ^  X  o.  s.  w^  mit  grosser  Deutlich- 
keit sichtbar  sind« 

Den  Gonfrast  des  aoffiJlenden  blauen  und  Tioletten  Lichtes  gegen  die 
grünliche  Färbung  des  durch  das  Cnrcomapspier  modificirten  Lichtes  kann 
man  am  besten  wahrnehmen,  wenn  man  einen  Schirm  von  der  auf  Seite  615 
besprochenen  Art  anwendet,  dessen  untere  Hälfte  mit  Garcamatinctor  ge- 
färbt ist,  und  diesen  Schirm  so  ins  Spectrum  bringt,  dass  die  obere  Hälfte 
des  Spectrums  auf  das  weisse  Papier,  die  untere  auf  den  angestrichenen 
Theil  föllt 

Papiere,  welche  mit  einer  ziemlich  concentrirten  Lösung  von  Chinin 
oder  mit  dem  Auszüge  des  Stechapfelsamens  getränkt  sind,  yerhalten  sich 
auf  ähnliche  Weise  wie  das  Gurcumapapier;  ganz  besonders  aber  eignet 
sich,  nach  Böttger's  Angabe,  zu  diesen  Versuchen  ein  mit  einer  concen- 
trirten Lösung  Ton  Kaliumplatincyanür  bestrichenes  Papier;  doch  habe 
ich  gefunden,  dass  mit  diesem  Salze  bestrichene  Papiere  erst  dann  fluoresci- 
rend  wirken,  wenn  sie  so  stark  imprägnirt  sind,  dass  die  Oberfläche  mit 
feinen  Erystallnädelchen  überdeckt  ist. 

Solche  Papiere  sind  für  den  Gebrauch  weit  bequemer  als  fluorescirende 
Flüssigkeiten.  Gleiche  Bequemlichkeit  für  den  Gebrauch  bietet  aber  auch 
eine  ungeföhr  8  Zoll  lange  und  iVs  Zoll  hohe  Platte  von  Uranglas. 

Prisinatlsohe  Zerlegrang  der  Fluoresoenzfarben.  Stokes,  356 

welchem  wir  die  Kenntniss  aller  der  in  den  beiden  letzten  Paragraphen 
besprochenen  Thatsachen  verdanken,  hat  seine  Untersuchungen  über  die 
Fluorescenz(Poggendorff'8  Annal.,  Ergänzungsband  IV)  mit  einer  pris- 
matischen Analyse  des  durch  fluorescirende  Körper  modificirten  Spectral- 
streifens  beschlossen. 

Untersucht  man  das  aufCurcumapapier  aufgefangene  Spectrum  durch 
ein  zweites  horizontal  gehaltenes  Prisma  nach  deT  am  Schlüsse  des  §.  233 
besprochenen  Weise,  so  beobachtet  man  die  in  Fig.  707  (a.f  S.) dargestellte  Er- 
scheinung. A  N  stelle  das  auf  dem  Gurcumapapier  aufgefangene  Spectrum 
sammt  den  wichtigsten  Fraunhofer' sehen  Linien  dar;  von  F  bis  N 
zeigt  dieser  Streifen  eine  schmutzig  grüne  Farbe.  Durch  das  horizontale 
Prisma  wird  dieser  Spectralstreifen  -4.  ^  gewissermaassen  in  zwei  Theile 
zerlegt,  nämlich  in  ein  normales  abgeleitetes  Speotrum  HS  und  in  din 
zweites  -ganz  eigenthümliches  Spectrum  T  17,  in  welchem  die  Farben  in 
horizontflJer  Richtung  über  einander  liegen. 

Diese  Thatsache  zeigt  nun,  dass  die  grünliche  Färbung,  welche  sich  da 
zeigt,  wo  die  blauen,  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  auffallen,  keine 
homogene,  sondern  eine  zusammengesetzte  ist,  und  zwar,  dass  sie  rothe»^ 
gelbe,  grüne  und  blaue  Strahlen  enthält. 

Die  Fraunhofer'schen  Linien  sind  auch  in  diesem  zweiten  abgeleite- 
ten Spectrum  TU  sehr  gut  sichtbar,  jeder  derselben  durchsetzt  aber  be- 
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fmftkher  Wme  *IW  Farben-  so  das  abo  i.  B.  die  Streifen  H  im  dcriTir- 
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Je  nach  dem  Farbentone  des  modificirten  Spectroms  AN  wird  auch 
das  Verh&ltniss  der  Bestandtheile  des  zweiten  abgeleiteten  Specimms  T  U 
ein  anderes  werden;  beim  Blattgrün  z.  B.  bildet  Roth  den  wesentlichsten 
Bestandtheilf  die  übrigen  Farben  sind  schwach  und  das  blaue  Ende  fehlt 
beinahe  ganz;  bei  der  Chininlösung  dagegen  herrscht  im  secundären  ab- 
gelenkten Spectrum  T  U  das  Blau  vor,  während  das  rothe  Ende  fast  gänz- 
lich Terschwindet 

Dass  man  bei  Anwendung  des  Curcumapapiers  das  erste  abgelenkte 
Spectrum  R  8  eo  hell  sieht,  rührt  daher,  dass  ein  solches  Papier  noch  viel 
unmodificirtes  Licht  zurückwirft;  ist  dies  nicht  der  Fall,  wie  z.B.  bei  einer 
Chininlösung  oder  bei  der  Stechapfeltinctur,  so  wird  dieses  erste  abgelenkte 
Spectrum  RS  fast  ganz  fehlen. 

Welche  fluorescirende  Substanz  man  auch  diesem  Versuche  unterwer- 
fen mag,  so  liegt  doch  das  secundäre  abgelenkte  Spectrum  T  U  vollständig 
oberhalb  des  normalen  abgelenkten  Spectrums  R  S,  und  daraus  folgt,  dass 
die  prismatischen  Strahlen  in  fluorescirenden  Substanzen  nur  solches  Licht 
erzeugen,  welches  eine  geringere  Brechbarkeit  hat  —  Die  blauen,  violetten 
und  ultravioletten  Strahlen  des  Spectrums  können  also  rothes,  gelbes,  grünes, 
zum  Theil  auch  blaues  Licht  erzeugen,  die  rothen,  gelben  und  grünen  Strah- 
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len  werden  aber  niemals  in  Blau  und  Violett  verwandelt,  denn  sonst  müsste 
ein  Theil  des  secundären  abgelenkten  Spectrums  links  unter  RS  liegen. 

Im  Sinne  der  Vibrationstlieorie  muss  man  also  sagen,  dass,  wenn  Licht 
von  einer  bestimmten  Wellenlänge  auf  einen  fluorescirenden  Körper  fällt, 
es  in  zerstreutes  Licht  von  grösserer  Wellenlänge  und  geringerer 
Schwingnngsdauer  umgewandelt  werden  kann. 

Die  zuletzt  beschriebene  Beobach tan gsmethode  ist  nun  die  geeignetste, 
um  zu  untersuchen,  ob  ein  Körper  fluorescirend  sei  oder  nicht.  Ist  letz- 
teres der  Fall,  so  fehlt  das  zweite  abgelenkte  Spectrum  TUy  wie  dies  z.  B. 
beim  weissen  Porzellan  der  Fall  ist  Betrachtet  man  das  auf  weissem  Pa- 
pier aufgefangene  Spectrum  durch  ein  zweites  Prisma,  so  ist  das  secundäre 
Spectrum  T  U,  wenn  auch  nur  ganz  schwach,  sichtbar,  woraus  hervorgeht, 
(lass  das  Papier  schwach  fluorescirt. 

Stokes  hat  auf  diese  Weise  gefunden,  dass  eine  grosse  Anzahl  von 
Körpern  mit  einem  geringen  Grade  von  Fluorescenz  begabt  sind. 
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man  auf  die  Yorderfläche  der  zwischen  parallelen  Glasflächen  eingeschlos- 
senen Chininlösung  ein  Spectrum  fallen  lässt  und  dann  die  FlOssigkeit 
von  oben  her  betrachtet,  so  sieht  man,  dass  an  der  Stelle,  wo  die  Fluo- 
rescenz beginnt,  der  blaue  Lichtschimmer  durch  die  ganze  Dicke  der 
Flüssigkeit  hindurch  zieht,  wenn  dieselbe  2  bis  3  Zoll  beträgt;  alsbald  aber 
nimmt  die  Dicke,  bis  zu  welcher  der  Lichtschimmer  in  die  Flüssigkeit 
eindringt,  sehr  rasch  ab,  so  dass  sie  bei  den  Linien  //,  je  nach  dem 
Concentrationsgrade  der  Chininlösung,  nur  noch  1  bis  2  Linien  beträgt, 
während  weiter  hinaus  der  Lichtschimmer  nur  noch  an  der  äussersten 
Oberflache  der  Flüssigkeit  auftritt. 

'Es  folgt  daraus,  dass  die  Chininlösung  diejenigen  Strahlen  absorbirt, 
welche  vorzugsweise  Fluorescenz  zu  erregen  im  Stande  sind. 

Wenn  man  auf  Curcumapapier  ein  Spectrum  erzeugt  hat,  so  ver- 
schwindet der  ultraviolette  Theil  desselben  sogleich,  wenn  man  ein  Gefass 
von  der  Fig.  685  Seite  613  dargestellten  Art  mit  Schwefelkohlen- 
stoff gefüllt  dicht  hinter  den  Spalt  bnngt,  durch  welchen  die  Sonnen- 
strahlenJn  das  dunkle  Zimmer  eintreten.  So  vollkommen  also  auch  der 
Schwefelkohlenstoff  alle  sichtbaren  Strahlen  des  Spectrums  darchlässt ,  so 
absorbirt  er  doch  die  ultravioletten;  man  dürfte  deshalb  in  den  oben  be- 
schriebenen Versuchen  das  Flintglasprisma  nicht  durch  ein  mit  Schwefel- 
kohlenstoff gefülltes  Hohlprisma  ersetzen. 

Dasselbe  ist  nach  meinem  Versuche  auch  1>eim  Benzol  der  Fall. 

Dagegen  lässt  der  Quarz  die  ultravioletten  Strahlen  weit  vollständi- 
ger durch  als  Glas;  wenn  man  daher  die  Sonnenstrahlen  durch  einen  Me- 
tallspiegel ins  dunkle  Zimmer  reflectirt,  wenn  man  ferner  statt  des  Flint- 
glasprismas ein  Quarzprisma  anwendet,  welches  so  geschliffen  und  gestellt 
ist,  dass  die  durchgehenden  Strahlen  dasselbe  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe  durchlaufen,  wenn  man  endlich  die  dicht  hinter  dem  Prisma  aufge- 
stellte Glaslinse  mit  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Linse  von  Berg- 
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krystall  vertauscht,  so  föllt  die  VerläDgernng  des  Specirums  auf  fluore- 
scirenden  Papieren  viel  bedeutender  und  lichtstärker  aus,  als  wenn  man 
Glasprisma  und  Glaslinse  anwendet. 

Wenn  das  Spectrum  durch  Glasapparate  erzeugt  wird,  so  erstreckt  8i<di 
der  ultraviolette  Theil  desselben  kaum  über  die  Linie  N,  Tab.  YL,  während 
er   über    R  hinausreicht,    wenn    man  Quarzapparate  angewandt  hat. 

Was  nun  die  Ursache  betriflFfc,  warum  die  ultravioletten  Strahlen  direct 
unsichtbar  sind,  so  kann  diese  entweder  darin  liegen,  dass  diese  Strahlen 
gar  nicht  unsere  Netzhaut  erreichen,  dass  sie  von  den  brechenden  Medien 
des  Auges  absorbirt  werden  wie  vom  Schwefelkohlenstoff;  oder  wenn  das 
nicht  der  Fall  ist,  wenn  die  ultravioletten  Strahlen  wirklich  auf  die  Netz- 
haut gelangen,  so  kann  der  Grund  ihrer  Unsichtbarkeit  nur  in  Unem- 
pfindlichkeit  der  Netzhaut  gegen  so  schnelle  Schwingungen  liegen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Donders  werden  die  ultravioletten 
Strahlen  durch  die  brechenden  Medien  des  Auges  nicht  absorbirt,  die 
Unsichtbarkeit  der  ultravioletten  Strahlen  muss  also  dem  zweiten  der 
oben  angeführten  Gründe  zugeschrieben  werden. 

Die  blauen,  violetten  und  ultravioletten  Strahlen,  welche  vorzugsweise 
die  Phänomene  der  Fluorescenz  hervorrufen,  sind  es  auch,  welche,  wie  wir 
später  sehen  werden,  vorzugsweise  chemische  Wirkungen  hervorbringen, 
wodurch  dann  die  innigen  Beziehungen  zwischen  Fluorescenz  und  Photo- 
graphie bedingt  sind,  welche  weiter  unten  besprochen  werden  sollen. 
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Mit  Hülfe  der  Fluorescenz  hat  Stokes  nachgewiesen,  dass  der  ultravio- 
lette Theil  des  Fluoresconzspectrums  für  das  elektrische  Licht  noch 
weit  ausgedehnter  ist  als  für  Sonnenlicht,  dass  also  das  elektrische  Licht 
noch  viele  Strahlen  enthält,  welche  noch  weit  brechbarer  sind  als  die 
brechbarsten  Strahlen  der  Sonne. 

Um  wenigstens  die  bedeutende  Länge  des  Spectrums  des  elektrischen 
Lichtes  zu  zeigen,  habe  ich  den  in  Fig.  708  in  Vio  der  natürlichen  Grösse 
dargestellten  Apparat  construirt.      In  dem  verticalen  Brett  A£  ist  ein 

rundes  Loch  eingeschnitten, 
welches  zur  Aufnahme  der 
Quarzlinse  dient  (die  raei- 
nige  hat  4V3  Zoll  Brenn- 
weite; für  grössere  Brenn- 
weite der  Linse  müsste  auch 
der  ganze  Apparat  entspre* 
chend  vergrössert  werden). 
Dicht  hinter  der  Qnarzlinse 
ist  ein  Quarzprisma  von  60^ 
aufgestellt  und  zwar  so  wie 
es  ungefähr  dem  Minimum 
der    Ablenkung     entspricht. 
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Auf  der  äusseren  Seite  des  Brettes  AB  ist,  rechtwinklig  auf  seiner 
Ebene  stehend,  ein  starker  Streifen  yon  Eisenblech  befestigt,  dessen  freies 
Ende  den  Holzring  22  trägt.  Der  Mittelpunkt  des  Ringes  li  und  des 
Loches  L  befindet  sich  in  gleicher  Höhe.  Als  Lichtquelle  wird  der 
zwischen  zwei  Metallspitzen,  die  1  bis  2  Millimeter  von  einander  abstehen, 
überspringende  Funken  des  im  2ten  Bande  näher  zu  besprechenden 
Ruhmkorff 'sehen  Apparates  benutzt.  Diese  Spitzen  werden  dicht  an 
die  äussere  Fläche  des  Ringes  B,  herangeschoben  und  zwar  so,  dass  die 
Mitte  zwischen  den  Spitzen  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Mittelpunkte  des 
Ringes  li  liegt.  Die  Dimensionen  müssen  so  gewählt  sein,  dass  der  Fun- 
ken ungefähr  um  die  doppelte  Brennweite  der  Linse  von  derselben  absteht. 

Um  das  Spectrum  aufzufangen  dient  die  Uranglasplatte  ÜU^ 
welche  in  einem  Holzfuss  eingelassen  auf  dem  horizontalen  Brett  CD  steht, 
auf  welchem  man  sie  so  lange  verschieben  kann,  bis  das  Spectrum  mög- 
lichst scharf  erscheint. 

Um  das  blendende  Licht  des  Funkens  von  dem  Auge  des  Beobach- 
ters abzuhalten,  ist  ein  Schirm  .^2^  von  Schwarzblech  (in  unserer  Figur 
nur  durch  die  Gränzlinien  angedeutet)  angebracht,  welcher  an  die  Aussen- 
Seite  des  Brettes  AB  angeschraubt  ist. 

Als  der  Funken  zwischen  Zink  spitzen  überschlug,  wurde  das  bei 
Nro  3  Fig.   709  in   seiner  wahren   Länge  abgebildete  Spectrnm   beob- 

Fig.  709. 


achtet,  welches  wie  alle  auf  dem  Uranglas  aufgefangenen  seiner  ganzen 
Ausdehnung  nach  grün  erschien.  Um  die  Ausdehnung  des  ohneFluo- 
rescenz  sichtbaren  Spectrums  zu  ermitteln,  wurde  die  Glasplatte 
an  der  Stelle,  wo  die  obere  Hälfte  des  Fluorescenzspectrums  hinfiel, 
durch  Papier  bedeckt,  und  nun  zeigte  das  Spectrum  vom  Roth  bis  zum 
Violett  die  in  Nro.  1  dargestellte  Ausdehnung. 
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Das  Fluoresceiixspectruni  des  zwischen  Zinkspitzen  überschlagenden 
Funkens  ist  also  fast  6 mal  so  lang  als  das  ohne  Fluoresccuz-  sichtbare 
Spectruin. 

Noch  grösser  wurde  die  Länge  des  Fluorescenzspoctrums,  als  die 
Zinkspitzen  durch  Aluminium  spitzen  ersetzt  wurden.  Es  hatte  nun 
die  in  Nro.  4  dargestellte  Ausdehnung. 

Um  das  Spectrum  des  elektrischen  Lichtes  mit  dem  des  Sonnen- 
lichtes SU  vergleichen,  wurde  in  den  Holzring 72  eine  gegen  '/.j"*"*  breite 
Spalte  eingesetzt  und  auf  diese  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  geleitet,  wel- 
ches von  dem  Metallspiegel  eines  Silber  mann 'sehen  Heliostaten  reflec- 
tii*t  worden  war.  Auf  dem  Uranglase  zeigte  sich  nun  der  seiner  ganzen 
Ausdehnung  nach  grüne  Spectral streifen  Nro.  2. 

Eine  Vergleichung  von  Nro  2  mit  Nro.  3  und  Nro.  4  zeigt,  wie  das 
Fluorescenzspectrum  des  elektrischen  Lichtes  bedeutend  ausgedehnter 
ist  als  das  des  Sonnenlichtes. 

Eine  annähernd  genaue  Bestimmung  ergab  für  die  brechbarsten 
Strahlen  des  Aluminiuralichtes  als  Minimum  der  Ablenkung  64^.  Das 
Quarzprisma,  welches  im  Fall  der  kleinsten  Ablenkung  in  der  Richtung 
der  optischen  Axe  durchlaufen  wurde,  hatte  einen  brechenden  Winkel  von 
60^.  Danach  ergiebt  sich  für  die  äussersten  ultravioletten  Strahlen  des 
elektrischen  Lichtes  der  Brechungsexponent  1,766. 

Als  der  Funken  zwischen  Zinkspitzen  überschlug,  wurde  eine  Platte 
des  reinsten  Spiegelglases  zwiBchen  den  Ring  H  und  die  Quarzlinse 
gehalten.  Augenblicklich  verschwand  der  brechbarere  Theil  des  Spectrums 
von  der  mit  X  bezeichneten  Stelle  an,  ein  Beweis,  wie  stark  das  Glas  die 
stärker  brechbaren  Strahlen  absorbirt. 

Die  in  dem  Apparat  Fig.  708  verwendete  Quarzlinse  hatte  eine  viel 
zu  kurze  Brennweite,  als  dass  man  mit  demselben  reine  Spectra  hätte  her- 
stellen und  die  Lage  der  hellen  Spectralliuien  verschiedener  Metalle  im 
ultravioletten  Theile  des  Spectrums  hätte  bestimmen  können,  wie  dies 
Stokes  zum  Theil  gethan  hat,  dessen  Quarzlinse  eine  Brennweite  von 
12  Zoll  hatte. 
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die   schon  länger  bekannten  Erscheinungen  der  Phosphor escenz  ein 
neues  Interesse  gewonnen. 

Es  ist  bekannt,  dass  Phosphor  im  Dunkeln  schwach  leuchtet,  wenn 
er  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Berührung  kommt.  Hier  ist  das  Leuchten 
leicht  zu  erklären,  denn  es  findet  unter  den  angedeuteten  Umständen  eine 
allmälige  Oxydation,  eine  langsame  Verbrennung  des  Phosphors  statt, 
welche  offenbar  die  Quelle  der  schwachen  Lichtentwickelung  ist.  Nach 
dieser  bekannten  Erscheinung,  welche  man  an  jedem  Streichhölzchen 
beobachten  kann,  hat  man  überhaupt  jedes  schwache  Leuchten  eines 
Körpers,  mag  die  Ursache  desselben  sein,  welche  sie  will,  mit  dem  Na- 
men der  Phosphorescenz  bezeichnet. 
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Das  Leuchten  des  faulen  Holzes,  faulender  Fische,  der  Johanniswürm- 
chen u.  8.  w.  ist 'ohne  Zweifel  wie  das  des  Phosphors  nur  die  Folge  eines 
chemischen  Processes. 

Die  Erscheinung  eines  schwachen  Leuchten s  tritt  aber  bei  gewissen 
Körpern  auch  ohne  chemische  Processe  auf,  und  zwar 

1)  in  Folge  mechanischer  Effecte.  Wenn  man  im  Dunkeln 
zwei  Kieselsteine  an  einander  reibt,  so  beobachtet  man  Funken  von  röth- 
licher Farbe;  ebenso  findet  beim  Zerbrechen  der  Kreide,  des  Zuckers  u.  s.  w. 
eine  Lieh tept Wickelung  statt,  ferner  beim  Spalten  des  Glimmers  u.  s.  w. 

In  diese  Kategorie  gehört  wohl  auch  die  von  Rose  beobachtete 
Lichtent wickelang  beim  Krystallisiren  der  arsenigen  Säure,  sowie  des 
schwefelsauren  Kalis  und  Natrons. 

2)  Durch  Erwärmen.  Gewisse  Varietäten  von  Diamant  und 
von  Flussspath  leuchten  im  Dunkeln,  wenn  sie  erwärmt  werden,  und 
zwar  schon  bei  einer  Temperatur,  welche  noch  sehr  weit  von  der  des 
Glühens  entfernt  ist.  Es  lässt  sich  dieses  zeigen,  wenn  man  Stücke  des 
zu  uniersuchenden  Körpers  auf  einem  Metallblech  über  der  Weingeist- 
lampe erwärmt. 

3)  Durch  Insolation,  d.  h.  durch  Einwirkung  von  Licht  und  zwar 
vorzugsweise  von  Sonnenstrahlen  oder  durch  intensives  elektrisches  Licht. 
Die  neuesten  und  ausgedehntesten  Untersuchungen  über  die  Phospho- 
rescenz  durch  Insolation  hat  E.  Becquerel  angestellt  und  seine  inter- 
essanten Resultate  in  den  „Annales  de  chimie  et  de  physique  (3.  s6rie 
T.  LV  u.  LV II) "veröffentlicht.  In  dem  ersten  dieser  Aufsätze  findet  man 
auch  eine  Zusammenstellung  der  älteren  Literatur  über  diesen  Gegenstand. 

Die  gewöhnliche  Art,  die  Phosphorescenz  durch  Insolation  zu  beob- 
achten, besteht  darin,  dass  man  den  zu  beobachtenden  Körper,  nachdem 
er  eine  Zeit  lang  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  war,  so  rasch  als  möglich 
in  einen  verfinsterten  Raum  bringt.  Um  das  Auge  selbst  für  ganz 
schwache  Grade  der  Phosphorescenz  empfänglich  zu  machen,  muss  man 
längere  Zeit  in  einem  vollkommen  verfinsterten  Zimmer  verweilen  und 
die  Augen  schliessen,  während  eine  zweite  Person  den  zu  insolirenden 
Körper  durch  eine  (gleich  nach  dem  Hereinziehen  wieder  zu  schliessende) 
Oeffnung  im  Laden  des  dunklen  Zimmers  hinaushält. 

Unter  den  in  der  Natur  vorkommenden  Körpern,  welche  durch  Inso- 
lation leuchtend  werden,  sind  vor  Allen  die  oben  genannten,  auch  durch 
Erwärmung  leuchtend  werdenden  Varietäten  von  Diamant  und  Flussspath 
zu  nennen.  Eine  mit  schön  grünem  Lichte  phosphorescirende  Varietät 
von  Flussspath  ist  unter  dem  Namen  Chlorophan  bekannt. 

Keiner  der  durch  Insolation  phosphorescirenden  Körper  zeigt  aber 
die  Erscheinun g  schöner,  als  die  sogenannten  k uns tli che n  Leuchtsteinet 
deren  Bereitung  Becquerel  in  der  erwähnten  Abhandlung  ausführlich 
bespricht.  Diese  künstlichen  Leuchtsteine  sind  Verbindungen  von  Schwe- 
fel mit  dem  metallischen  Bestandtheil  einer  der  drei  alkalischen  Erden, 
also  Schwefelcalcium,  Schwefelstrontium  oder  Schwefelbarium. 
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Diese  Verbindungen  müBsen,  wenn  sie  phosphorescirend  sein  sollen, 
auftrocknen!  Wege  und  unter  dem  Einfluss  hoher  Temperatur  her- 
gestellt sein.  Man  kann  zu  ihrer  Darstellung  drei  verschiedene  Methoden 
anwenden : 

^  1)  Die  kaustische  Erde  oder  ihr  kohlensaures  Sali  wird  mit 
Schwefel  gemengt  in  einem  Tiegel  geglüht.  Hierher  gehört  Canton's 
Leucht stein,  welcher  durch  Glühen  von  Austerschalen  mit  Schwefel 
erhalten  wird. 

2)  Der  Schwefel  kann  bei  dieser  Operation  durch  eine  Schwefelver- 
bindung, etwa  durch  Sohwefelantimon  oder  Realgar  ersetst  werden;  so 
erhält  man  den  Osann'schen  Leuchtstein  durch  Glühen  von  Austerscha- 
len mit  Realgar. 

3)  Erhält  man  den  Leuchtstein  durch  Reduction  der  schwefelsauren 
Erde,  also  des  Gypses,  des  Baryts  oder  des  Strontians  mittelst  Kohle. 
In  diese  Kategorie  gehört  der  aus  Schwerspath  dargestellte  Bolog- 
neser Leuchtstein. 

Um  gute  Leuchtsteine  von  Schwefelcalcium  darzustellen,  muss 
die  Masse  ungefähr  Vt  Stunde  lang  einer  Temperatur  von  800  bis  900^0. 
ausgesetzt  werden.  Die  Bariumphosphore  bedürfen  einer  noch  höheren 
Temperatur,  während  für  die  Strontianphosphore  eine  weit  niedrigere 
Temperatur  genügt. 

Die  Farbe,  mit  welcher  die  künstlichen  Phosphore  leuchten,  hängt 
von  der  Bereitungsweise  ab. 

So  strahlt  z.B.  der  Bologneser  Leuchtstein  (Schwerspath  mit 
Kohle  geglüht)  ein  orangefarbenes  Licht  aus,  während  man  einen 
grünlich  leuchtenden  Phosphor  erhätt,  wenn  man  gefällte  schwefel- 
saure Baryterde  mit  Kohle  glüht. 

Wenn  man  Aetzkalk  mit  Schwefel  glüht,  so  erh&lt  man  einen  roth- 
gelb strahlenden  Phosphor,  wenn  der  Aetzkalk  von  isländischem  Kalk- 
spatb,  einen  grün  leuchtenden,  wenn  er  vom  Arragonit  stammt. 

Wenn  man  Aetzkalk,  welcher  aus  Arragonit  erhalten  worden  ist,  in 
Salpetersäure  löst,  aus  der  Lösung  mittelst  kohlensauren  Ammoniaks 
kohlensauren  Kalk  fällt  und  diesen  dann  mit  Schwefel  glüht,  so  erhält 
man  einen  sehr  schön  grün  leuchtenden  Phosphor;  wenn  man  dagegen 
die  Lösung  des  salpetersauren  Kalks  dadurch  herstellt,  dass  man  die  Sal- 
petersäure direct  auf  den  Arragonit  einwirken  lässt,  im  Uebrigen  aber 
ganz  auf  die  eben  angegebene  Weise  verfährt,  so  erhält  man  einen  roth- 
gelb oder  violett  leuchtenden  Phosphor. 

Durch  Einwirkung  von  Schwefel  auf  kaustische  Strontianerde  erhält 
man  einen  gelb  leuchtenden  Phosphor,  wenn  die  Temperatur,  welcher  das 
Gemenge  ausgesetzt  war,  unter  500<^C.  geblieben,  dagegen  einen  violett 
leuchtenden,  wenn  sie  über  500^0.  gestiegen  war. 

DieReduction  des  schwefelsauren  Strontians  durch  Kohle  liefert 
einen  blau  leuchtenden  Phosphor;  ebenso  die  Einwirkung  des  Schwefels 
auf  kohlensauren  Strontian. 
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Auf  die  gehörige  Weise  bereitet,  sind  die  eben  genannten  Substan- 
zen so  stark  phosphorescirend ,  dass  sie  im  Dunkeln  herrlich  leuchten, 
wenn  sie  auch  nur  kurze  Zeit  dem  diffusen  Tageslicht,  selbst  bei  bedeck- 
tem Himmel,  ausgesetzt  waren.  In  feuchter  Luft  verlieren  sie  aber  all- 
mälig  ihre  phosphorescirende  Eigenschaft,  weshalb  man  sie  alsbald 
nach  ihrer  Präparation  in  Glasröhren  einschmelzen  mnss. 

Um  die  durch  elektrisches  Licht  hervorgebrachten  Phänomene  der 
Phosphorescenz  zu  studiren,  verdünnte  Becquerel  die  Luft  in  einejr  2 
bis  3  Centimeter  weiten ,  40  bis  50  Centimeter  langen  Glasröhre,  in  der 
sich  die  phosphorescirenden  Substanzen  befanden.  An  den  £nden  der 
Röhre  sind  die  Platindrähte  A  und  5,  Fig.  710.  eingeschmolzen.     Das 

Fig.  710. 


ausgezogene  Röhrchen  C  dient,  um  die  Röhre  mittelst  einer  Luftpumpe 
zu  evacuiren  und  alsdann  zozuschmelzen.  Lässt  man  im  Dunkeln  durch 
den  luftleeren  Raum  der  horizontal  gehaltenen  Röhre  den  Entladungs- 
funken  einer  Leydener  Flasche,  oder  den  continuirlichen  Funkenstrom 
der  Elektrisirmasohine ,  oder  endlich  den  Funkenstrom  des  Ruhm- 
kor ff 'sehen  Inductionsapparates  hindurchgehen,  so  leuchtet  die  einge- 
schmolzene Substanz  noch  eine  Zeitlang  nach  dem  Aufhören  der  elektri- 
schen Entladung. 

Die  Farbe,  welche  die  künstlichen  Phosphore  ausstrahlen,  ändert  sich 
mit  der  Temperatur,  welche  sie  während  der  Insolation  besitzen.  Am 
auffallendsten  zeigt  sich  dies  beim  Schwefelstrontium,  welches  durch  Ein- 
wirkung des  Schwefels  auf  Strontianerde  bei  einer  über  500  bis  600<^  C. 
gehenden  Temperatur  dargestellt  wurde.  Das  ausgestrahlte  Licht  ist  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  violett,  es  wird  dunkel  violett  bei  —  20^, 
hellblau  bei  +  40«,  bläulich  grün  bei  +  70«,  grünlich  gelb  bei 
100«  und  rothgelb  von  schwacher  Leuchtkraft  bei  200«C. 

Dauer  der  PhOSpllOreSOenZ.  Zwischen  der  Intensität  der  260 
Phosphorescenz  und  ihrer  Dauer  findet  keinerlei  Beziehung  statt.  Der 
insolirte  Arragonit  strahlt  im  Dunkeln  ein  lebhaft  grünes  Licht  aus,  wel- 
ches aber  schon  nach  20  Secunden  vollständig  erloschen  ist,  während  die 
schwächere  Phosphorescenz  des  Chlorophans  oft  nach  einer  Stunde  noch 
wahrnehmbar  ist. 

Die  Phosphorescenz  der'  insolirten  künstlichen  Leuchtsteine  ist  selbst 
nach  einigen  Stunden  noch  wahrnehmbar. 

Die  meisten  Mineralien  und  Salze  zeigen  die  Erscheinung  der  Phos- 
phorescenz nur  wenige  Secunden,  höchstens  einige  Minuten  nach  dem  Auf- 
hören der  Insolation,  und  selbst  während  dieser  kurzen  Zeit  bei  der  ge- 
wöhnlichen Beobachtungsweise  nur  so  schwach,  dass  sie  nur  wahrgenom* 
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raen  werden  kann,  wenn  man  mindestens  ^/4  Stunde  im  Dunkeln  zuge- 
bracht, und  dadurch  die  Netzhaut  zur  Wahrnehmung  der  schwächsten 
Lichteindrücke  fähig  gemacht  hat. 

Um  die  Erscheinungen  der  Phosphorescenz  auch  an  solchen  Körpern 
beobachten  zu  können,  bei  welchen  dieselbe  in  sehr  kurzer  Zeit  verschwin- 
det, hat  Becquerel  einen  sehr  sinnreichen  Apparat  construirt,  welchen 
er  dasPhospboroskop  nennt,  und  dessen  Zweck  der  ist,  die  Zeit,  welche 
zwischen  den  Momenten  der  Insolation  und  der  Beobachtung  vergeht,  bi^ 
auf  Bruchtheile  einer  Secunde  abzukürzen. 

Fig.  711  stellt  Becquerel's  Phosphoroskop  dar,  wie  es  von  Dubosq 
ausgeführt  wird.  Ä  ist  eine  cylindrische  Büchse  von  geschwärztem  Mes- 
singblech. In  der  vorderen  ebenen  Gränzfläche  der  Büchse  befindet  sich 
die  Oeffnung  C,  welche  die  Form  eines  Kreisausschnittes  hat.  £ine  ganz 
gleiche  Oeffnung  befindet  sich  auf  der  Rückwand  der  Büchse,  der  Oeffnung 
G  gerade  gegenüber.  Durch  die  Mitte  der  Büchse  geht  eine  drehbare 
Axe,  auf  welche  zwei  kreisförmige  Scheiben  Rlt  und  TT^  Fig.  712,  von 
Fig.  711. 

Fig.  712. 


geschwärztem  Messingblech  befestigt  sind,  die  sich  im  Inneren  der  Büchse 
um  jene  Axe  drehen  lassen.  Jede  dieser  Scheiben  hat  vier  Oeffnungen 
von  der  Form  der  Oefinung  C  in  der  vorderen  Platte  der  Büchse;  die 
Oeffnungen  der  beiden  Scheiben  sind  aber  alternirend  gestellt,  so  dass  jede 
Oeffnung  der  einen  Scheibe  einer  vollen  Partie  der  anderen  entspricht. 

Die  Umdrehung  des  Scheibenpaares  wird  durch  Zahnräder  in  folgen- 
der Weise  vermittelt.  Das  durch  den  Handgriff  H  in  Bewegung  zu  set- 
zende Zahnrad  D  greift  in  den  Trieb  F  ein,  an  dessen  Axe  ein  zweites 
Zahnrad  /befestigt  ist.  Das  Zahnrad  /  greift  aber  in  einen  zweiten 
Trieb  ein,  welcher  auf  der  Rückseite  der  Büchse  auf  der  centralen  Axe 
sitzt,  auf  welcher  die  beiden  im  Inneren  der  Büchse  rotirenden  Scheiben 
It  und  T  befestigt  sind.  Jede  Umdrehung  des  Rades  D  bewirkt  25  Um- 
drehungen der  Scheiben  ü  und  T  um  ihre  Axe. 

Um  einen  Körper  im  Phosphoroskop  zu  untersuchen,  wird  derselbe 
mit  etwas  Wachs  in  das  Rähmchen  Fig.  713  befestigt,  und  dasselbe 
mittelst  des  Knopfes  K  von  oben  her  in   die  Büchse  A  eingesetzt,  so 
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Fig.  713. 
K 


dasB  sich  daß  Rähmchen  sammt  dem  darauf  befestigten,  auf  seine  Phos- 

phorescenz  zu  prüfenden  Körper  zwischen  den  rotirenden  Scheiben  befindet 

Das  ganze  Instrument  wird  endlich  mittelst  des  auf 

der  Rückwand   der   Büchse  aufgeschraubten   Rohres  B 

^  auf  diejenige  Röhre  (etwa  die  Beleuchtungsröhre   eines 

^^■^^^^       Sonnenmikroskops)  aufgeschoben,  durch  welche  die  Son- 

II  nenstrahlen  in  das  dunkle  Zimmer  eintreten. 

UU  Da  sich  nun  aber  in  jedem  physikalischen  Cabinet 

eine  Vorrichtung  befindet,  um  eineAxe  rasch  in  Rotation 

zu  versetzen,  so  kann  man  dieselbe  zur  Construction  des  Phosphoroskops 

benutzen,  und  dadurch  das  etwas  theure  Räderwerk  entbehrlich   machen, 

wie  ich  es  bei  dem  sogleich  zu  beschreibenden  nach  dem  Princip  dßs  Bec- 

quereTschen  Phosphoroskops  construirten  Apparat  ausgeführt  habe. 

Fig.  714  zeigt  zwei  Scheiben,  A  und  £,  welche,  wie  beim  Becque- 
rel' sehen  Phosphoroskop,  auf  einer  und  derselben  Axe  in  unveränder- 
licher gegenseitiger  Stellung  ungefähr   1  Zoll  von   einander  stehend  be- 

Fig.  71&* 


festigt  sind.  Jede  dieser  Scheiben  ist  gegen  den  Rand  hin  mit  6  gleich 
weit  von  einander  abstehenden  Löchern  versehen,  und  die  Scheiben  von 
starkem  Metallblech  sind  so  gegen  einander  gestellt,  dass  ein  von  dem 
Mittelpunkt  eines  Loches  der  Scheibe  A  auf  die  Ebene  der  anderen  Scheibe 
gefälltes  Perpendikel  die  Scheibe  B  in  einem  Punkte  trifit,  welcher  in  der 
Mitte  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Löchern  liegt. 

Die  Figuren  715  u.  716  (a.f.S.)  in  grösserem  Maassstab,  zeigen,  wie 
dieses  Scheibenpaar  auf  einer  einfachen  Rotationsvorrichtung  (auch  die 
Schwungmaschine  Fig  326  Seite  265  Hesse  sich  dazu  verwenden)  an- 
gebracht ist,  welche  auch  noch  zu  manchen  anderen  Zwecken  gebraucht 
wird,  z.  B.  für  die  auf  Seite  407  besprochenen  Sirenenscheiben ,  für  den 
Newton'schen  Farbenkreisel  u.  s.  w. 
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Diese  Vorrichtung  wird  nun  eo  aufgestellt,  dass  die  Rotationsaxe  des 
Scheibenpaares  parallel  ist  mit  der  Richtung  CD^  Fig.  714,  der  durch  die 

Fig.  716.  Fig.  717. 


Oeffnung  im  Laden  des  dunklen  Zimmers  eintretenden  Sonnenstrahlen  und 
dass  dieses  Stnihlenbündcl  die  Scheibe  A  an  einer  Stelle  ihres  Löcher- 
kreises  trifft.  Ist  nun  das  Scheibenpaar  gerade  so  gestellt,  wie  Fig.  714 
zeigt,  so  wird  ein  in  der  Richtung  von  D  nach  C  sich  fortpflanzendes 
Strahlenbündel  die  Scheibe  A  an  einer  Stelle  treffen,  welche  zwischen  den 
Löchern  a  und/  in  der  Mitte  liegt,  in  diesem  Moment  wird  also  kein 
Sonnenstrahl  den  Körper  bei  n  treffen  können,  obgleich  derselbe  für  ein 
bei  G  befindliches  Auge  durch  das  Loch  1  der  Scheibe  B  sichtbar  ist. 

Werden  die  Scheiben  in  der  Richtung  des  Pfeils  gedreht,  so  fallen  in 
rasch  aufeinander  folgenden  Momenten  Sonnenstrahlen  durch  die  Oeffnungen 
a,  6,  c  u.  8.  w.  auf  den  Körper  f?,  welcher  in  diesen  Momenten  von  C  aus 
nicht  gesehen  werden  kann;  dagegen  ist  n  in  den  Zwischenmomenten  von 
G  aus  sichtbar,  in  welchen  dieser  Körper  gerade  nicht  von  den  Sonnen- 
strahlen getroffen  wird. 

Befindet  sich  nun  in  n  ein  durchscheinender  oder  durchsichtiger 
Körper,  etwa  ein  Stückchen  Glas,  eine  Platte  Kalkspath  u.  s.  w.,  so  sieht 
man  ihn  mit  einem  eigenthümlichen  Lichte  strahlen,  wenn  die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  gross  genug  ist,  denn  unter  diesen  Umstan- 
den ist  das  Zeitintervall  zwischen  den  Momenten,  in  welchen  er  bestrahlt, 
und  den  Momenten,  in  welchen  er  beschaut  wird,  sehr  klein.  Es  beträgt 
Vi 2  der  Umlaufszeit  der  Scheiben,  wenn  jede  Scheibe  6  Löcher  hat,  und 
da  man  es  mit  Hülfe  derVorrichtungFig.  716  leicht  dahin  bringen  kann, 
dass  die  Scheiben  50  Umdrehungen  in  der  Secunde  machen,  so  vergeht 
für  diesen  Fall  zwischen  Insolation  und  Beobachtung  nur  eine  Zeit  von 
V600  Secunde. 
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Fig.  1\1  stellt  die  Vorrichtung,  mittelat  deren  die  zu  untersuchenden 
Körper  zwischen  den  rotirenden  Scheiben  gehalten  werden,  in  V2  der  na- 
türliclien  Grösse  dar.  Der  Metallstab  a,  von  welchem  Fig.  717  nur  das 
obere  Ende  zeigt,  ist  an  das  hölzerne  Gestell  angeschraubt,  wie  man 
Fig.  716  sieht. 

Um  möglichst  gute  Effecte  zu  erhalten,  muss  man  das  einfallende 
Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  Linse  auf  den  Körper  n  concentriren 
und  alles  störende  Licht  möglichst  abhalten. 

Bei  dem  Becquerel' sehen  Phosphoroskop  ist  dies  dadurch  erreicht, 
dass  das  rotirende  Scheibenpaar  in  einer  geschwärzten  Büchse  enthalten 
ist;  bei  der  in  Fig.  716  dargestellten  Vorrichtung  habe  ich  diesen  Zweck 
durch  folgende  Anordnung  zu  erreichen  gesucht. 

In   dem  Laden  des    dunklen  Zimmers  ist 
das  Beleuchtungsrohr  i2,  Fig.  718,  eines  Son- 
nenmikroskqps    eingeschraubt    und   der   Rot«- 
tionsapparatso  aufgestellt,  dass  das  Scheibenpaar 
dicht  vor  der  vorderen  Linse  des  Beleuchtungs- 
rohres  rotirt.      Vor    den    rotirenden    Scheiben 
^^  A  und  B  wird  aber  noch  ein  beiderseits  ge- 
■  B  Bchwärzter  Schirm  S  aufgestellt,  welcher  nur  eine 
"s  ■  einzige  Oeffnung  hat,  deren  Mittelpunkt  in  die 

Verlängerung  des  Rohres  It  fallt,  und  welche  nur  wenig  grösser  ist  als  eines 
der  Löcher  in  den  rotirenden  Scheiben.  Durch  diese  Oeffnung  im  Schirm  S 
schaut  der  Beobachter  aus  einer  Entfernung  von  mehreren  Schritten  hindurch. 

Im  Phosphoroskop  sieht  man  eine  grosse  Menge  von  Körpern  leuch- 
ten, welche  nach  der  gewöhnlichen  Beobachtungsweise  keine  Spur  von 
Phosphorescenz  zeigen,  Weil  eben  bei  ihnen  die  Dauer  der  Phosphorescenz 
nur  eine  sehr  kurze  ist. 

Schon  bei  geringer  Umdrehungsgeschwindigkeit  sieht  man  den  Kalk - 
spath  im  Phosphoroskop  mit  orangenfarbenem  Lichte  strahlen,  während 
der  Arragonit  ein  grünliches  Licht  giebt. 

Glas,  namentlich  bleihaltiges  Glas,  leuchtet  mit  grünlichem  Licht. 
Besonders  schöne  Effecte  geben  Uranhaltige  Substanzen,  wie  Uranglas, 
und  Krystalle  von  salpetersaurem  Uranoxyd.  Die  letzteren  wer- 
den im  Phosphoroskop  mit  lebhaft  grünem  Lichte  sichtbar,  wenn  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit der  Art  ist,  dass  die  Beschauung  V30  ^^^  ^Uh 
Secunde  nach  der  Bestrahlung  stattfindet,  das  Maximum  des  Effectes  tritt 
aber  ein,  wenn  dieses  Intervall  Vsoo  ^^s  ^Aso  Secunde  beträgt. 

Thonerde  in  Gestalt  von  Korund,  Saphir  oder  Rubin  strahlt 
im  Phosphoroskop  mit  einem  sehr  lebhaften  und  reinen  rothen  Lichte. 
Dieselbe  Farbe  zeigt  Thonerde,  welche  vor  dem  Knallgasgebläse  geschmolzen 
worden  ist,  sowie  Thonerde,  welche  aus  der  Lösung  eines  Thonerdesalzes 
niedergeschlagen  und  längere  Zeit  bei  hoher  Temperatur  calcinirt  worden 
ist.  Um  das  letztere  Präparat  in  dem  Phosphoroskop  zu  beobachten,  be- 
festigt man  das  Pulver  auf  ein  Glimmerblatt. 

MftUar't  Lehrbooh  der  Pliytik.    7to  Aufl.    I.  42 
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Aach  verschiedene  thonerdehaltige  Mineralien,  wie  Sp^inell,  Di- 
sthen,  und  in  geringerem  Grade  Topas,  leuchten  im  Phosphoroskop 
mit  rothem  Licht. 

361        Farbe  des  erregenden  und  des  ausgestrahlten  Lichtes. 

Vergleicht  man  die  Farbe  der  Strahlen,  welche  die  Phosphorescenz  zu 
erregen  im  Stande  sind,  mit  der  Farbe  derjenigen,  welche  der  Körper  im 
Dunkeln  ausstrahlt,  so  findet  man  ähnliche  Beziehungen,  wie  wir  sie  bei 
der  Fluorescenz  kennen  lernten.  Im  Allgemeinen  ist  die  Farbe  des 
ausgestrahlten  Lichtes  verschieden  von  der  des  erregenden.  Bei  der  Phos- 
phorescenz wie  bei  der  Fluorescenz  sind  vorzugsweise  die  blauen,  violetten 
und  ultravioletten  Strahlen  die  erregenden,  während  das  Licht,  mit  welchem 
der  phosphorescirende  Körper  im  Dunkeln  leuchtet,  aus  Strahlen  von  ge- 
ringerer Brechbarkeit  besteht. 

Um  genauer  zu  untersuchen,  welche  Theile  des  Spectrums  erregend 
auf  die  künstlichen  Phosphore  wirken,  wandte  Becquerel  folgendes  Ver- 
fahren an:  Die  phosphorescirende  Substanz  wird  in  Pulverform  darge- 
stellt, und  mit  Hülfe  eines  feinen  Siebes  über  ein  Blatt  Papier  ausgestreut, 
welches  mit  einer  dünnen  Schicht  von  arabischem  Gummi  überstrichen  ist. 
Nachdem  das  Blatt  vollständig  getrocknet  ist,  hat  man  eine  mit  einer 
phosphorescirenden  Substanz  überzogene  Fläche,  welche  man  einem  nach 
der  durch  Fig.  671  auf  Seite  591  erläuterten  Methode  erzeugten  Spectrum 
aussetzen  kann.  Das  Spectrum,  mit  welchem  Becquerel  experimentirte, 
war  5  bis  6  Mm.  hoch,  während  sein  sichtbarer  Theil  eine  Länge  von  4 
bis  5  Cm.  hatte. 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  unter  anderen  folgende  int-eressante 
Resultate. 

Ein  roth  und  ein  blau  leuchtendes  Schwefelstrontium  sowie  ein  gelb 
leuchtendes  Schwefelbarium  worden  nur  im  ultravioletten  Theile  des 
Spectrums  phosphorescirend.  Der  ganze  sichtbare  Theil  des  Spectrums 
wirkte  nicht  erregend  auf  diese  Substanzen. 

Ein  grün  leuchtendes  Schwefelcalcium  wurde  phosphorescirend  in  dem 
Theil  des  Spectrums,  welcher  zwischen -die  Fraunhofer 'sehen  Linien 
G  und  H  fällt,  und  dann  wieder  im  ultravioletten  Theil  des  Spectrums 
durch  die  Partie,  welche  zwischen  den  dunklen  Linien  M  und  Q  (siehe 
Tab.  VI.)  liegt.  Die  Partie  zwischen  H  und  M  brachte  fast  keine  erre- 
gende Wirkung  hervor. 

Ein  besonders  interessantes  Präparat  ist  ein  schön  grün  phosphor- 
escirendes  Schwefelstrontium,  welches  durch  Einwirkung  von  Schwefel 
auf  kohlensauren  Strontian  erhalten  wurde.  Flächenhaft  ausgebreitet, 
zeigt  es  zwei  Maxima  phosphorescirender  Erregung,  eines  zwischen  F 
und  H,  das  andere  zwischen  L  und  P,  während  zwischen  H  und  L  keine 
Phosphorescenz  merklich  ist.  Wenn  dieses  Präparat  so  dargestellt  ist, 
dass  es  im  diffusen  Tageslicht  schwefelgelb  erscheint,  so  ist  es  aber  nicht 
allein  phosphorescirend,  sondern  mit  der  gleichen  Farbe  auch  fluoros- 
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cirend,  und  zwar  nicht  allein  an  denselben  Stellen  des  Spectrums,  in 
welefaen  es  phosphoreecirt,  sondern  auch,  wenngleich  weit  schwächer, 
zwischen  II  und  L,  Mit  der  Insolation  hört  aber  die  Lichtemission  zwi- 
schen n  und  L  auf,  während  sie  an  den  beiden  anderen  bezeichneten 
Stellen  noch  eine  Zeit  lang  fortdauert. 

Man  findet  also  so  mannigfache  Beziehungen  und  Analogien  zwi- 
schen Phosphorescenz  und  Fluorescenz,  dass  man  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt  ist,  die  Fluorescenz  sei  ein  Phosphoresciren ,  welches  schon 
während  der  Insolation  wahrnehmbar  ist,  aber  sehr  rasch  nach  dem  Auf- 
hören der  Insolation  verschwindet.  Umgekehrt  kann  man  die  Phosphor- 
escenz als  eine  die  Insolation  noch  lange  überdauernde  Fluorescenz 
bezeichnen. 

Im  Sinne  der  später  ausführlicher  zu  besprechenden  Undulations- 
theorie  des  Lichtes  kann  man  die  Erscheinungen  der  Fluorescenz  und  der 
Phosphorescenz  ungefähr  in  folgender  Weise  erklären. 

Die  Lichtstrahlen  werden  nach  der  Undulationstheorie  durch  die  Vi- 
brationen des  Aethers  fortgepflanzt,  welcher  nicht  nur  die  Himmelsräume, 
sondern  auch  die  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  der  ponderabeln 
Körper  erfüllt.  Wenn  nun  die  Lichtstrahlen  (Aethervibrationen),  welche 
einen  Körper  treffen,  nicht  allein  den  in  ihnen  enthaltenen  Aether,  sondern 
auch  seine  ponderabeln  Atome  in  Oscillation  versetzen,  so  wifd  er  selbst- 
leuchtend, wenn  die  Oscillationsgeschwindigkeit  nicht  unter  eine  gewisse 
Gränze  (die  Oscillationsgeschwindigkeit  der  rothen  Strahlen)  herabsinkt. 
Der  Körper  ist  fluorescirend,  wenn  die  Vibration  seiner  ponderabeln 
Atome  mit  der  Einwirkung  der  erregenden  Lichtstrahlen  aufhört;  er  ist 
phosphorescirend,  wenn  die  Vibration  seiner  Körperatome  nach  dem 
Aufhören  der  Insolation  noch  eine  Zeit  lang  fortdauert. 

Wenn  durch  die  einen  Körper  treffenden  Aethervibrationen  auch 
seine  ponderabeln  Atome  in  Vibration  versetzt  werden,  so  mnss  dies  noth- 
wendig  eine  "Verminderung  der  Oscillationsgeschwindigkeit  zur  Folge 
haben,  wodurch  die  bei  der  Phosphorescenz  wie  bei  der  Fluorescenz 
stattfindende  Umwandlung  der  rascher  oscillirenden  brechbareren  Strahlen 
des  auffallenden  Lichtes  in  langsamer  vibi*irende,  weniger  brechbare,  ihre 
Erklärung  finden. 
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262        Einfluss  des  Lichtes  auf  ohemisolie  Verbindungen  und 

Zersetzungen.  Zwischen  den  Erscheinungen  der  Fluorescenz  und  den 
chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  finden  so  vielfache  Beziehungen  statt, 
dass  die  Besprechung  der  letzteren  am  zweckmässigsten  gerade  nach  den 
die  Fluorescenz  behandelnden  Paragraphen  ihre  Stelle  findet. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  verbinden  sich  im  Dunklen  Chlorgas 
und  WasserstofFgas  nicht  mit  einander;  sobald  man  aber  dem  Lichte  den 
Zutritt  gestattet,  geht  die  Verbindung  vor  sich,  und  zwar  langsam  im 
Tageslichte,  unter  Explosion  im  Sonnenlichte.  —  Das  in  Wasser  absor- 
birte  Chlorgas  entzieht  nur  unter  Einwirkung  des  Lichtes  dem  Wasser 
allmälig  den  Wasserstoff;  Phosphor,  welcher  in  Wasser  aufbewahrt  wird 
verwandelt  sich  im  Sonnenlichte  in  rothes  Phosphoroxyd.  —  Concentrirte, 
Salpetersäure  zersetzt  sich  am  Lichte  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
zum  Theil  in  Sauerstoff  und  Untersalpetersäure;  das  weisse  Chlorsilber 
wird  durch  das  Licht  geschwärzt,  was  eine  Folge  seiner  Zersetzung  ist» 
indem  das  Chlor  entweicht  und  das  Silber  metallisch  (reducirt)  in  fein 
vertheiltem  Zustande  zurückbleibt.  Es  sind  hier  nur  einige  der  auffal- 
lendsten Beispiele  angeführt,  um  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  chemische 
Verbindungen  und  Zersetzungen  nachzuweisen;  es  finden  sich  solcher 
Beispiele  noch  viele  in  allen  Lehrbüchern  der  Chemie. 

Sehr  auffallend  ist  der  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Zersetzung  orga- 
nischer  Substanzen;  es  befördert  nämlich  die  Vereinigung  des  Sauerstoffs 
der  Atmosphäre  mit  dem  Kohlenstoff  und  dem  Wasserstoff  der  organischen 
Körper;  daher  kommt  denn  auch  das  Bleichen  vegetabilischer  Farbstoffe 
im  Lichte,  namentlich  im  Sonnenlichte,  die  gelbe  Färbung  des  Terpentin- 
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ÖIp,  die  grüne  Färbung  des  gelben  Guajaks,  wenn  eine  weingeistige  Lö- 
sung desselben,  auf  Papier  gestrichen,  dem  Lichte  ausgesetzt  wird  u.  s.  w. 

Zum  Gedeihen  der  lebenden  Pflanzen  ist  das  Licht  durchaus  nöthig. 
Im  Dunklen  ist  eine  kräftige  Entwickelung  derselben  unmöglich,  sie  er- 
halten hier  bald  ein  verkümmertes  Ansehen,  Blätter  und  Blüthen  bleiben 
blass.  Pflanzen,  die  in  Zimmern  gezogen  werden,  wachsen  bekanntlich 
immer  nach  den  Fenstern  hin. 

Die  grünen  Theile  der  Pflanzen  absorbiren  Kohlensäure  aus  der  Luft; 
diese  Kohlensäure  wird  zerlegt,  der  Kohlenstoff  bleibt  als  Bestandtheil  der 
Pflanze  zurück,  während  der  Sauerstoff  wieder  in  die  Atmosphäre  ausge- 
haucht wird.  Diese  Zersetzung  der  Kohlensäure  und  das  Aushauchen  von 
Sauerstoff  in  die  Luft  findet  aber  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Lich- 
tes statt.  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  wenn  man  einen 
frischen  grünen  Zweig  unter  eine  mit  kohlensäurchaltigem  Wasser  gefüllte 
Glasglocke  bringt ;  im  Lichte  entwickeln  sich  zahlreiche  Gasblasen  an  den 
Blättern,  die  in  den  oberen  Theil  der  Glasglocke  aufsteigen;  das  hier  ge- 
sammelte Gas  ist  Sauerstoffgas.  Diese  Gasentwickelung  findet  im  Dunklen 
nicht  statt,  sie  hört  auf,  sobald  dem  Wasser  alle  freie  Kohlensäure  entzo- 
gen worden  ist. 

Im  Allgemeinen  ist  die  chemische  Wirkung  der  blauen  und  violetten 
Strahlen  ungleich  stärker  als  die  der  gelben  und  rothen. 

PhotOgrapllie.  Schon  Wedgwood  kam  auf  den  Gedanken,  die  263 
Schwärzung  des  Chlorsilbers  zu  benutzen ,  um  die  Bilder  der  Camera  ob- 
scura  zu  fixiren,  und  in  der  That  stellte  Davy  mittelst  eines  Sonnen- 
mikroskops die  Bilder  kleiner  Gegenstände  auf  Clilorsilberpapier  dar ;  sie 
wurden  aber  bald  durch  die  fortdauernde  Einwirkung  des  Lichtes  auf  das 
Chlorsilber  wieder  vernichtet.  Niepce  brachte  es  in  der  Kunst,  solche 
Lichtbilder  zu  fixiren,  schon  weiter;  allein  erst  Daguerre  fand  nach 
vielen  mühsamen  Versuchen  ein  Verfahren,  welches  in  dieser  Hinsicht  fast 
Unglaubliches  leistet. 

Das  Material,  auf  welchem  die  Daguerre'schen  Lichtbilder 
dargestellt  werden,  ist  eine  plattirte,  d.  h.  eine  mit  einer  dünnen  Silber- 
Bchicht  überzogene  Kupferplatte.  Nachdem  sie  gehörig  gereinigt  worden 
ist,  wird  sie  auf  eine  viereckige  Porzellauschale  gelegt,  welche  eine  wäs- 
serige Lösung  von  Chlorjod  enthält,  und  hier  so  lange  den  Dämpfen  des 
Jods  ausgesetzt,  bis  sich  eine  goldgelbe  oder  violette  Schicht  von  Jodsilber 
auf  der  Platte  gebildet  hat.  Nun  wird  die  Platte,  vor  jeder  fremden  Ein- 
wirkung des  Lichtes  geschützt,  genau  an  der  Stelle  in  die  Camera  obscura 
eingesetzt,  an  welcher  ein  scharfes  Bild  des  abzubildenden  Gegenstandes 
entsteht.  Nach  einiger  Zeit,  deren  Dauer  von  mannigfachen  Umständen 
abhängt,  wird  die  Platte  aus  der  Camera  obscura  weggenommen.  Man 
sieht  jetzt  noch  keine  Spur  eines  Bildes;  dasselbe  tritt  aber  alsbald  her- 
vor, wenn  man  sie  Quecksilberdämpfen  aussetzt.  Sobald  das  Bild  hinläng«* 
lieh  ausgeprägt  ist,  wird  die  Platte  in  eine  Lösung  von  unterschweflig- 
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saurem  Natron  gelegt,  wodnrch  der  Ueberzng  von  Jodsilber  aufgelöst 
und  80  eine  fernere  Einwirkung  des  Lichtes  unmöglich  gemacht  wird. 

An  den  Stellen  der  jodirten  Platte ,  auf  welche  die  hellen  Partien 
des  Bildes  der  Camera  ohscura  gefallen  waren ,  hat  das  Licht  schon  eine 
Einwirkung  herrorgehracht,  hevor  dieselbe  dem  Auge  sichtbar  wird;  die- 
jenigen Stellen  der  Platte  nämlich,  welche  dem  Lichte  am  meisten  aus- 
gesetzt waren,  haben  die  Eigenschaft  erhalten.  Quecksilberdämpfe  zu  con- 
densiren;  hier  schlägt  sich  also  Quecksilber  in  unendlich  feinen  Perlchen 
nieder,  während  da,  wo  das  Licht  nicht  eingewirkt  hat,  kein  solcher  Nie- 
derschlag stattfindet.  Nachdem  nun  an  den  letzteren  Stellen  das  völlig 
unyeränderte  Silberjodid  abgewaschen  worden  ist,  hat  man  an  den  hel- 
len Partien  des  Bildes  den  feinen  Quecksilberstaub ,  da,  wo  das  Licht 
nicht  eingewirkt  hat,  den  glänzenden  Silberspiegel;  und  wenn  man  die 
Platte  so  hält,  dass  der  Spiegel  solche  Strahlen  in  das  Auge  reflectirt, 
welche  von  dunklen  Gegenständen  kommen,  so  bildet  dieser  Silber- 
spiegel den  dunklen  Grund,  auf  welchem  die  hellen  Partien  durch  das 
▼on  den  Quecksilberkügelchen  nach  allen  Seiten  hin  zerstreute  Licht  her* 
vortreten. 

Wenn  man  die  Platte  länger  in  der  Camera  ohscura  lässt ,  so  wird 
die  Wirkung  des  Lichtes  auf  der  jodirten  Platte  ohne  Weiteres  sichtbar, 
indem  das  Jodsilber  da  geschwärzt  wird,  wo  das  Licht  am  kräftigsten 
wirkt;  das  auf  diese  Weise  entstehende  Bild  ist  ein  negatives,  d.  h. 
den  hellen  Stellen  des  Gegenstandes  entsprechen  die  dunklen  Stellen  des 
Bildes,  und  umgekehrt. 

Wenn  man  die  Platte  so  lange  in  der  Camera  ohscura  gelassen  hat, 
dass  die  Lichtwirknng  auf  derselben  sichtbar  wird,  so  ist  der  zur  Erzeu- 
gung eines  Dagu er re' sehen  Bildes  geeignete  Moment  schon  vorüber. 

Pas  zuerst  von  Talbot  in  Anwendung  gebrachte  Verfahren,  welches 
man  vorzugsweise  mit  dem  Namen  der  Photographie  bezeichnet,  zer- 
fallt in  zwei  Theile:  1)  die  Herstellung  eines  negativen  Bildes,  d.  h. 
eines  solchen ,  bei  welchem  die  hellen  Partien  des  Gegenstandes  dunkel 
erscheinen  und  umgekehrt.  Von  diesem  negativen  Bilde  wird  dann 
2)  eine  positive  Copie  gemacht,  in  welcher  die  Lichte  und  Schattenver* 
hältnisse  denen  des  Gegenstandes  entsprechen. 

Das  negative  Bild,  welches  ursprünglich  auf  Papier  gemacht  wurde, 
wird  gegenwärtig  fast  allgemein  auf  Glas  dargestellt,  und  zwar  auf  fol- 
gende Weise:  die  Glasplatte  wird  mit  Collodium  übergössen,  welchem 
eine  bestimmte  Quantität  Alkohol  zugesetzt  und  in  welchem  etwas  Jod- 
kalium aufgelöst  ist.  Nachdem  die  Collodium  schiebt  gleichförmig  über  die 
Platte  ausgebreitet  ist,  lässt  man  das  Ueberflüssige  ablaufen  und  taucht 
»dann  die  Platte  in  ein  sogenanntes  Silberbad,  d.  h.  in  eine  wässerige  Lö- 
sung von  salpetersaurem  Silber.* 

Das  salpetersaure  Silber  durchdringt  nun  die  CoUodiumsohicht ,  und 
mit  Jodkalium  in  Berührung  kommend,  bildet  sich  Jodsilber,  welches  nebst 
einem  Ueberschuss  von  salpetersaurem  Silber  durch  die  ganze  CoUodinm- 
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Schicht  gleichförmig  yertheilt  ist  und  welches  eigentlich  die  empfindliche 
Schicht  hildet. 

Es  versteht  sich  von  seihst,  dass  diese  Operation  in  einem  dunklen, 
nar  von  einer  Kerze  erleuchteten  Zimmer  vorgenommen  werden  muss, 
weil  unter  dem  Einfluss  des  Tageslichtes  das  neu  gehildete  Jodsilber  so- 
gleich geschwärzt  werden  würde. 

Die  so  präparirte  Platte  wird  nun  in  die  Camera  obscura  gesetzt, 
aber  schon  nach  kurzer  Zeit  herausgenommen,  ehe  noch  durch  das  Licht 
direct  eine  Reduction  des  Jodsilbers  bewirkt  worden,  ehe  also  noch  das 
negative  Bild  sichtbar  geworden  ist.  An  den  Stellen,  wo  das  Licht  ein- 
gewirkt bat,  ist  aber  nun  das  Jodsilber  leichter  reducirbar,  als  an  solchen 
Stellen,  wo  das  Licht  nicht  einwirkte,  so  dass,  wenn  man  nun  auf  die  aus 
der  Camera  obscura  herausgenommene  Platte  eine  reducirende  Flüssigkeit 
giesst,  wozu  man  gewöhnlich  Pyrogallus- Säure  wählt,  an  den  dem 
Lichte  ausgesetzt  gewesenen  SteUen  rasch  eine  Reduction  des  Silbers,  also 
eine  Schwärzung  erfolgt,  während  an  den  nicht  vom  Lichte  getroffenen 
Stellen  die  empfindliche  Schicht  unverändert  bleibt. 

Ist  auf  diese  Weise  das  negative  Bild  hervorgerufen,  so  müssen  die 
empfindlichen  Substanzen  aus  der  Collodiumschicht  entfernt  werden, 
weil  sonst  nach  kurzer  Zeit  unter  Einwirkung  des  Tageslichtes  die  ganze 
Collodiumschicht  schwarz  werden  würde.  Es  geschieht  dies  dadurch,  dass 
man  die  Platte  mit  einer  Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron  über- 
giesst  und  dann  mit  Wasser  abwäscht,  wodurch,  wie  man  sagt,  das  Bild 
fizirt  wird. 

Zur  Darstellung  der  positiven  Bilder  wendet  man  ein  mit  Chlor- 
silber imprägnirtes  Papier  an,  welches  in  folgender  Weise  präparirt  wird : 
Ein  Blatt  Papier  wird  mit  der  einen  Seite  auf  eine  Kochsalzlösung  gelegt 
und,  nachdem  es  ganz  durchfeuchtet  ist,  zwischen  Fliesspapier  etwas  ge- 
trocknet; alsdann  wird  das  Papierblatt  (im  dunklen- Zimmer)  mit  dersel- 
ben Seite,  welche  auf  der  Kochsalzlösung  gelegen  hatte,  auf  eine  Lösung 
von  salpetersaurem  Silberoxyd  gelegt;  es  bildet  sich  nun  Chlorsilber» 
welches  die  leichtempfindliche  Substanz  des  photographischen  Papieres  ist 
(Näheres  in  Frick's  physikalischer  Technik). 

Auf  dem  Chlorsilberpapier  wird  nun  das  positive  Bild  auf  folgende 
Weise  erzeugt. 

Das  negative  Glasbild  wird  in  einen  vorn  mit  einer  Glasplatte  ver- 
sehenen Rahmen  (den  Copirrahmen)  gelegt,  darauf  das  Chlorsilberpa- 
pier (mit  seiner  präparirten  Seite)  und  hinter  dieses  dann  ein  schwarzes 
Tuch,  und  nachdem  Alles  durch  eine  von  hinten  her  angepresste  Rück- 
wand gehörig  gegen  Verschiebung  gesichert  ist,  wird  der  Copirrahmen 
so  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  dass  dieselben  durch  die  hellen  Stellen 
des  negativen  Bildes  hindurch  auf  das  Chlorsilberpapier  fallen  und  hier 
eine  Schwärzung  hervorbringen.  Ist  auf  diese  Weise  das  positive  Bild 
auf  dem  Papier  hergestellt,  so  muss,  um  das  vollständige  Schwarzwerden 
desselben  zu  verhindern,  das  noch  unzersetzte  Chlorsilber  aus  dem  Pa- 
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piere  ausgewaschen  werden,  was  dadurch  geschielit,  dass  man  das  Bild 
eine  Zeitlang  in  eine  Auflösung  von  unterschweüigsaurem  Natron  und 
dann  in  reines  Wasser  legt,  wodurch  dann  nun  auch  das  positive  Bild 
fixirt  ist. 

264        Ungleioliheit  der    ohemisolieii  Wirkungen  verschie- 

denfär biger  Strahlen.  Nicht  alle  Strahlen  des  weissen  Sonnen-  und 
Tageslichtes  bringen  gleich  starke  chemische  Wirkungen  hervor,  unter 
einem  rothen  Glase  verbinden  sich  Wasserstoffgas  und  Chlorgas  nicht, 
wohl  aber  unter  einem  blauen  oder  violetten  Glase  und  im  weissen  Lichte; 
Chlorsilber  wird  im  blauen  und  violetten,  aber  üast  gar  nicht  im  rothen 
Lichte  geschwärzt.  Berard  hat  die  chemische  Wirkung  der  verschie- 
denen prismatischen  Farben  selbst  untersucht.  Er  liess  die  mittelst  eines 
Heliostats  in  ein  dunkles  Zimmer  geworfenen  Sonnenstrahlen  auf  ein 
Prisma  fallen  und  fing  das  so  erzeugte  Spectrum  auf  einem  mit  Chlorsil- 
ber imprägnirten  Papier  auf;  da  das  Spectrum  un verrückt  blieb,  so 
konnte  eine  und  dieselbe  Farbe  längere  Zeit  auf  dieselbe  Stelle  des  Chlor- 
silberpapiers wirken.  Er  fand  auf  diese  Weise,  dass  die  chemischen  Wir- 
kungen am  violetten  Ende  des  Spectrums  am  stärksten  sind  und  sich 
selbst  noch  über  die  Gränzen  des  sichtbaren  Spectrums  hinaus  erstrecken, 
wie  dies  auch  früher  schon  Ritter  und  Wollaston  gefunden  hatten. 
Die  blauen  Strahlen  brachten  schon  eine  weit  schwächere  Wirkung  her- 
vor, die  giünen,  gelben  und  rothen  Strahlen  wirkten  so  gut  wie  gai*  nicht. 
Um  diesen  Unterschied  recht  auffallend  zu  machen,  concentrirte  er  durch 
eine  Linse  alle  Strahlen  vom  Grün  bis  zum  äussersten  Violett,  durch  eine 
zweite  Linse  aber  den  übrigen  Theil  des  Spectrums,  also  die  grünen,  die 
gelben  und  die  rothen  Strahlen.  Im  Yereinigungspunkte  der  grünen,  gel- 
ben und  rothen  Strahlen  wurde  das  Chlorsilberpapier  selbst  nach  zweistün- 
diger Einwirkung  kaum  merklich  verändert,  obgleich  hier  das  Licht  blen- 
dend hell  war,  während  in  dem  weit  lichtschwächeren  Yereinigungspunkte 
der  blmien  und  violetten  Strahlen  das  Chlorsilber  schon  in  10  Minuten 
geschwärzt  wurde.  Es  geht  daraus  auch  hervor,  dass  die  chemischen  Wir- 
kungen des  Lichtes  nicht  bloss  von  der  gleichzeitig  entwickelten  Wärme 
abhängen  können. 

Wir  sehen  also  hier  eine  vollkommene  Analogie  zwischen  den  che- 
mischen Wirkungen  des  Lichtes  und  der  Fluorescenz;  hier  wie 
dort  sind  die  brechbareren  Strahlen  die  wirksameren;  hier  wie  dort  geht 
die  Wirkung  noch  über  die  violette  Gränzo  des  Spectrums  hinaus.  Es  ist 
demnach,  um  die  Lage  der  dunklen  Linien  im  ultravioletten  Theile  des 
Spectrums  zu  ermitteln,  gewiss  das  Zweckmässigste,  das  Speotrum  zu  da- 
guerreotypiren  oder  zu  photographiren.  Um  dies  auszuführen ,  erzeugt 
man  nach  der  auf  Seite  591  angegebenen  Weise  ein  Spectrum,  welches, 
auf  einem  Schirm  aufgefangen,  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  möglichst 
deutlich  zeigt,  und  bringt  dann  die  präparirte  Platte  an  die  Stelle  dieses 
Schirmes,  um  das  negative  Bild  zu  erzeugen. 
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Als  V.  Babo  und  ich  bei  Anwendung  eines  Flintglas prismas 
und  einer  Glaslinse  das  negative  Bild  bei  einer  Lichteinwirkung  von 
1  Secunde  hersteUten,  ging  die  Wirkung  kaum  über  die  Linien  G  und 
IThinauSi  so  dass  von  L  noch  keine  Spur  erschien;  dagegen  waren  zwi- 
schen G  und  H  alle  Linien  scharf  und  deutlich  sichtbar.  Man  sieht  dar- 
aus, dass  die  dunkelblauen  und  violetten  Strahlen  zwischen  G  und  H  die 
photographisch  wirksamsten  sind.  Erst  bei  einer  Lichteinwirkung  von 
15  Secunden  ging  die  Lichtwirkung  etwas  über  die  von  Stokes  mit  N 
bezeichnete  Liniengruppe  hinaus;  allein  nun  war  die  ganze  Partie  zwi- 
schen G  und  H  ganz  hell  und  alle  Linien  vollkommen  verschwunden, 
selbst  die  Linien  H  erschienen  bedeutend  angefressen. 

Um  ein  möglichst  weit  über  das  Violett  hinausgehendes  Spectrum 
zu  erhalten,  muss  man  statt  der  Glasapparate  ein  Prisma  und  eine  Linse 
von  Quarz  anwenden;  bei  einer  16  Secunden  lang  dauernden  Lichtein- 
wirkung erhielt  ich  auf  diese  Weise  ein  photographirtes  Spectrum,  wel- 
ches sich  bis  über  den  Streifen  R  (Tab.  YL)  hinaus  erstreckte. 

Da  es  nun  aber  nach  den  obigen  Bemerkungen  unmöglich  ist,  ein 
direct  photographirtes  Spectrum  herzustellen,  in  welchem  alle  Streifen 
von  G  bis  R  gleich  deutlich  erscheinen,  so  habe  ich  mit  der  grössten 
Genauigkeit  in  grossem  Maassstabe  Linie,  f&r  Linie  copirend  eine  ge- 
tuschte Zeichnung  des  Spectrums  hergestellt  und  von  dieser  ist  dann 
Tab  VI.  eine  verkleinerte  photographische  Gopie.  In  dem  photographirten 
Spectrum  Tab.  YL  erscheinen  deshalb  auch  alle  dunklen  Linien  von  G 
bis  R  deutlich,  während  in  dem  direct  photographirten  Spectrum  bei 
kürzerer  Lichteinwirkung  nur  die  Streifen  zwischen  G  und  H,  in  dem 
Maasse  aber,  in  welchem  die  Insolation  länger  dauert,  nach  und  nach  die 
Partien  zwischen  H  und  M^  oder  die  zwischen  M  und  0,  zwischen  0 
and  Q  oder  endlich  zwischen   Q  und  R  hervortreten. 

Yon  G  aus  gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hin  breitet  sich 
die  chemische  Wirkung  des  Lichtes  mit  zunehmender  Dauer  der  Insola- 
tion nur  sehr  wenig  aus.  Erst  bei  einer  Lichteinwirkung  ton  30  Secun- 
den dehnte  sich  das  photographirte  Spectrum  bis  F  aus. 

Während  also  die  Strahlen,  welche  zwischen  die  Fraunhofer 'sehen 
Linien  G  und  H  fallen,  die  kräftigsten  chemischen  Wirkungen  hervor- 
bringen, ist,  wenigstens  für  das  gewöhnliche  Collodium,  die  Wirkung 
selbst  der  blauen  Strahlen  zwischen  G  und  F  eine  sehr  schwache;  die 
grünen,  gelben  und  rothen  Strahlen  aber  bringen  hier  gar  keine  photo- 
graphische Wirkung  hervor. 

Bei  Anwendung  eines  mehr  bromhaltigen  Collodiums  wurde  die 
Ausdehnung  des  Spectrums  bis  zum  Streifen  F  schon  bei  einer  Lichtein- 
wirkung von  wenigen  Secunden  erreicht;  das  so  erhaltene  Bild  war  rein 
und  scharf. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  verschiedene  chemische  Präparate  durch- 
aus kein  gleiches  Yerhalten  gegen  die  verschiedenen  Partien  des  Spec- 
trums zeigen.     In  der  Thai  ist  es  mehreren  Physikern  gelungen,  Liebt- 
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bilder  des  Sonneuspectrums  auf  Daguerreotypplatten  herzustellen, 
welche  sich  fast  bis  zur  Gränze  des  Roth  erstrecken. 

Eine  ganz  ausgezeichnete  Photographie  des  Spectrums  hat  Ruther- 
furd  in  Newyork  ausgeführt,  und  zwar  in  so  grossem  Maassstab,  dass 
der  Abstand  der  einzelnen  Fraunhofer^schen  Linien  Aingef&hr  20  mal 
so  gross  ist,  als  beim  photographirten  Spectrum  auf  Tab.  VI.  (V'a  des 
Maassstabs  der  in  §.  250  besprochenen  Ei rchh off* sehen  Spectraltafel). 
Die  Entfernung  von  H  bis  G  beträgt  40,7 ,  die  von  G  bis  F  beträgt 
38  Centimeter. 

Zur  Herstellung  seines  Spectrums  wandte  Ruther furd  zwei 
Schwefelkohlenstoff  -  Prismen  von  60^  an,  es  geht  deshalb  auch 
nicht  über  die  H  Streifen  hinaus,  während  es  auf  der  andern  Seite  gegen 
das  Grün  hin  noch  ziemlich  weit  über  F  hinausgeht. 

Das  Rutherfurd'sche  Spectrum  bildet  begreiflicher  Weise  nicht 
einen  einzigen  zusammenhängenden  Streifen,  sondern  es  besteht  aus  10 
einzelnen  Spectralstücken,  die  sich  theil weise  überdecken. 

Wahrhaft  überraschend  ist  es,  wie  genau  die  Ruther  furd 'sehe 
Photographie  mit  der  Kirchhof  fschen  Zeichnung  übereinstimmt.  Wollte 
man  in  ähnlicher  Weise  den  ultra-violetten  Theil  des  Spectrums  photo- 
graphiren,  so  müsste  man  mindestens  drei  Quarzprismen  von  60^  anwen- 
den, deren  brechende  Kante  parallel  ist  mit  der  optischen  Axe  des  Kry- 
stalls  tmd  zwar  müsste  man  den  ultravioletten  Theil  des  am  stärksten  ge* 
brochenen  (des  extraordinären)  Bildes  photographiren. 


Siebentes  Capitel. 

Vom  Auge  und  den  optischen  Instrumenten. 


Das  OesiohtSOrgan.  Die  Empfindang  des  Lichtes  und  der  265 
Farbe  rührt  von  einer  Affection  besonderer  Nerven  her,  deren  feine  En- 
den sich  als  eine  Nervenhaut  ausbreiten.  Die  Empfindung  des  Dunklen 
rührt  von  einer  vollkommenen  Ruhe  dieser  Nervenhaut  her ,  jeder  Reiz 
derselben  bringt  aber  die  Empfindung  von  Helligkeit,  von  Licht  hervor ; 
ganz  vorzüglich  wird  dieser  Reiz  durch  die  Lichtstrahlen  hervorgebracht, 
welche  die  Körper  der  Aussenwelt  durch  das  Auge  auf  die  Nervenhaut» 
die  Netzhaut,  senden;  doch  ist  auch  die  Empfindung  von  Licht  und 
Farbe  durch  andere  Ursachen  ohne  Mitwirkung  der  von  aussen  kommen- 
den Lichtstrahlen  möglich,  z.  B.  durch  den  Druck  des  Blutes  (Flimmern 
vor  den  geschlossenen  Augen).  Ein  äusserer  Druck  auf  das  geschlossene 
Auge,  eine  elektrische  Entladung  sind  ebenfalls  im  Stande,  Lichtempfin* 
düngen  hervorzubringen. 

Zum  Unterscheiden  äusserer  Gegenstände  durch  das  Gesicht  reicht 
es  nicht  hin ,  dass  die  von  einem  Körper  ausgehenden  Lichtstrahlen  auf 
die  Nervenhaut  fallen,  es  sind  noch  lichtsondernde  Apparate  nöthig,  wel- 
che bewirken,  dass  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strah- 
len nur  eine  bestimmte  Stelle  der  Nervenhaut  treffen,  und  dass  von  die- 
ser Stelle  die  von  anderen  Punkten  herkommenden  Lichtstrahlen  abge- 
halten werden ;  auf  diese  Weise  sind  die  verschiedenen  Stellen  der  Netz- 
haut verschieden  afficirt,  und  dadurch  wird  eine  Unterscheidung  möglich. 
Wo  solche  lichtsondemde  Apparate  fehlen,  wie  dies  bei  vielen  niederen 
Thierclassen  der  Fall  ist,  da  kann  kein  eigentliches  Sehen,  sondern  nur 
eine  Unterscheidung  von  Licht  und  Dunkel,  von  Tag  und  Nacht  stattfin- 
den; doch  sind  selbst  für  eine  solche  Lichtempfindung  noch  besondere 
Nervenapparate  nöthig. 

Nicht  bei  allen  Thierclassen,  bei  denen  ein  eigentliches  Sehen  statt- 
findet, sind  die  zur  Isolirung  der  Lichteindrücke  bestimmten  Vorrichtun- 
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gen  auf  dieselbe  Weise  eingerichtet;  man  unterscheidet  zwei  wesent- 
lich verschiedene  Arten  von  Augen,  nämlich  1)  die  musivisch  zusam- 
mengesetzten Augen  der  Insecten  und  Grustaceen,  und  2)  die  mit 
Sammellinsen  versehenen  Augen  der  Wirbelthiere. 

2ö6  Zusammengesetzte  Augen.    Erst  durch  die  classischen  Unter- 

suchungen Müller's  ist  das  Wesen  der  musivisch  zusammengesetz- 
ten Augen  klar  gemacht  worden  (Physiologie  des  Gesichtssinnes  1826, 
und  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen  1837).  Auf  der  convexen 
Nervenhaut  steht  eine  grosse  Menge  durchsichtiger  Kegel  rechtwinklig 
auf,  und  nur  diejenigen  Strahlen  können  die  Basis  eines  solchen  Kegels 
auf  der  Nervenhaut  erreichen,  die  in  der  Richtung  der  Axe  dieses  Kegels 
einfallen.  Alles  seitlich  einfallende  Licht  wird  absorbirt,  weil  die  Seiten- 
wände der  Kegel  mit  einem  dunkelfarbigen  Pigmente  bekleidet  sind.  In 
Fig.  719.  ^^S'  "^l^  8ei/</  ein  Durchschnitt  der  convexen 

_  Nervenhaut   mit  den    darauf  sitzenden  durch- 

sichtigen Cylindern,  so  ist  es  klar,  dass  die  von 
dem  leuchtenden  Punkte  Ä  ausgehenden  Strah- 
len nur  in  eb,   der  Basis   des   abgestumpften 
Kegels  abcdj  die  Nervenhaut  treffen  können; 
schon  die  Basis  der  beiden  lieben  ab  cd  liegen- 
den Kegel  wird  nicht  mehr  durch  die  von  A 
ausgehenden  Strahlen  getroffen;  ein  leuchten- 
der Punkt  B  sendet  seine  Strahlen  wieder  an 
eine  andere  Stelle  der  Netzhaut  u.  s.  w.    Auf 
die  Basis  eines  solchen  durchsichtigen  Kegels 
wird  natürlich  alles  Licht  wirken,  welches  von 
Punkten  herkommt,   die  in  der  Verlängerung  des  Kegels  liegen,  und  die 
Lichteindrücke  von  allen  Punkten,  welche  Licht  auf  die  Basis  desselben 
Kegels  senden,   werden   sich   auch   vermischen,    und    somit  sieht    man 
leicht   ein,    dass  die  Deutlichkeit  des   Bildes   auf  der  Nervenhaut   um 
so   grösser    sein    wird,    je    grösser   die   Anzahl   der   Kegel    ist.      Sehr 
treffend    charakterisirt   Müller    das   Sehen    solcher   Augen,    indem    er 
sagt:    „Die  Darstellung  des  Bildes  in  mehreren  tausenden  gesonderten 
Punkten ,  wovon  jeder  Punkt  einem  Feldchen  der  Aussenwelt  entspricht, 
gleicht  einer  Mosaik,    und  man  kann   sich  aus  einer  kunstreichen  Mo- 
saik die  beste  Vorstellung  von  dem  Bilde  machen,  welches  die  Geschöpfe, 
die  eines  solchen  Organs  theilhaftig  sind,    von  der  Aussenwelt  erhalten 
werden.** 

Die  Grösse  des  Sehfeldes  solcher  Augen  hängt  natürlich  von  dem 
Winkel,  den  die  Axen  der  äussersten  Kegel  mit  einander  machen,  also  von 
der  Wölbung  der  Augen,  ab.  Die  durchsichtige  Haut,  welche  das  ganze 
Auge  nach  aussen  hin  bedeckt,  die  Hornhaut,  ist  gewöhnlich  in  Facet- 
ten abgetheilt,  und  jede  einzelne  Facette  entspricht  einem  der  eben  be- 
sprochenen durchsichtigen  Kegel.     Die  Zahl  der  Facetten  eines  solchen 
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Auges  ist  in  der  Regel  sehr  grosß;  ein  einziges  Auge   enthält  oft  12  bis 
20  Tausend  solcher  Facetten. 

Nicht  alle  Insecten  haben  solche  musivisch  zusammengesetzte  Augen, 
die  Spinnen  z.  B.  haben  einfache  linsenhaltige  Augen,  welche  ganz  so 
gebaut  sind  wie  die  Augen  der  Wirbelthiere;  ja  es  giebt  viele  Insecten« 
welche  ausser  den  musivisch  zusammengesetzten  auch  noch  einfache  lin- 
senhaltige Augen  haben,  doch  lässt  der  Bau  derselben,  so  wie  auch  ihre 
Stellung  vermuthen,  dass  sie  nur  zum  Sehen  der  allernächsten  Gegen- 
stände bestimmt  sind. 


Einfaolie  Augen  mit  Sstminellinseii.    Auf  der  Netzhaut  der  267 

mit  CoUectivlinsen  versehenen  Augen  entsteht  das  Bild  ganz  auf  dieselbe 
Weise,  wie  die  Sammelbilder  der  gewöhnlichen  Linsen;  die  von  einem 
Punkte  des  Gegenstandes  ausgehenden  Strahlen,  welche  die  Vorderfläche 
des  Auges  trefifen,  werden  nämlich  durch  die  durchsichtigen  Medien  des 
Auges  nach  einem  Punkte  der  Netzhaut  hin  gebrochen.  Fig.  720  soll 
Fig.  720.  ^®^  horizontalen  Durch- 

schnitt eines  menschli- 
chen Auges  bei  zweima- 
liger Vergrösserung  dar- 
stellen. Der  ganze  Aug- 
apfel ist  von  einer  festen, 
harten  Haut  umgeben, 
welche  nur  auf  der  Vor- 
derseite durchsichtig  ist, 

dieser  durchsichtige 
Theil  wird  die  Horn- 
haut (Cornea),  der  weis- 
se undurchsichtige  Theil 
die  harte  Haut  (tunica 
sclerotica)  genannt;  die 
durchsichtige  Hornhaut 
ist  stärker  gewölbt  als 
der  übrige  Theil  des  Aug* 
apfels.  Hinter  der  Horn- 
haut liegt  die  farbige  Regenbogenhaut  b  s  s'V  {iris\  welche  fast  eben  ist. 
In  der  Mitte  der  Regenbogenhaut  bei  ssf  befindet  sich  eine  kreisförmige 
Oeffnung,  welche  von  vom  gesehen  vollkommen  schwarz  (das  Schwarze 
im  Auge)  erscheint;  diese  Oeönung  führt  den  Namen  der  Pupille.  Hin- 
ter der  Iris  und  der  Pupille  befindet  sich  die  Ery  stalllinse;  sie  ist  in 
einer  durchsichtigen  Kapsel  enthalten,  durch  welche  sie  auch  an  der  äus- 
seren Hülle  des  Auges  befestigt  ist.  Neuere  Untersuchungen  haben  ge- 
zeigt, dass  beim  lebenden  Auge  die  Iris  dicht  an  der  Linse  anliegt. 
Zwischen  der  Linse  und  der  Hornhaut  befiindet  sich  eine  klare,  etwas  sal- 
zige Flüssigkeit,  die  wässerige  Feuchtigkeit  (humor  aqiieus);  der 
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ganze  Raum  hinter  der  Linse  ist  dagegen  mit  einer  durchsichtigen  gal- 
lertartigen Substanz,  der  Glasfeuchtigkeit  oder  dem  Glaskörper 
(humor  vitreus),  angefüllt.  Die  Krystalllinse  selbst,  deren  Vorderseite 
flacher  ist  als  die  Hinterseite,  ist  starker  brechend  als  die  beiden  Flüssig- 
keiten,  zwischen  denen  sie  sich  befindet;  sie  besteht  aus  übereinander 
gelagerten  durchsichtigen  Schichten ,  welche  sich  der  Kugelgestalt  um  so 
mehr  nähern,  je  mehr  man  ins  Innere  dringt. 

üeber  die  Sclerotica  ist  im  Inneren  des  Auges  die  Aderhaut  (tunica 
choroideä)  ausgebreitet,  und  über  dieser  endlich  liegt  die  Netzhaut 
(retina),  welche  nur  eine  Ausbreitung  des  Sehnerven  n  ist.  Die  Ader- 
haut, welche  die  ganze  innere  Höhlung  des  Auges  bekleidet,  ist  mit  einem 
schwarzen  Pigment  überzogen;  diese  Schwärzung  ist  nöthig,  damit  nicht 
durch  Reflexionen  im  Inneren  des  Auges  die  Reinheit  der  Bilder  gestört 
wird.  Aus  demselben  Grunde  werden  auch  die  Femröhre  innen  ge- 
schwärzt. 

Die  Lichtstrahlen ,  welche  auf  das  Auge  fallen,  treflen  entweder  auf 
den  vorderen  Theil  der  Sclerotica,  das  Weisse  im  Auge,  und  werden 
unregelmässig  nach  allen  Seiten  zerstreut ;  oder  sie  dringen  durch  die 
Hornhaut  in  das  Auge  ein ;  die  äusseren  der  durch  die  Hornhaut  einge- 
drungenen Strahlen  fallen  auf  die  Iris  und  werden  nach  aUen  Seiten  hin 
unregelmässig  zerstreut,  wodurch  die  Farbe  der  Regenbogenhaut  sichtbar 
wird.  Die  centralen  Strahlen  endlich  fallen  durch  die  Pupille  auf  die 
Linse  und  werden  durch  dieselbe  nach  der  Retina  hin  gebrochen,  und 
zwar  so,  dass  die  von  einem  Punkte  eines  äusseren  Gegenstandes  ausge- 
henden Strahlen,  welche  durch  die  Pupille  gehen,  in  einem  Punkte  auf 
der  Netzhaut  wieder  vereinigt  werden,  wie  dies  Fig.  721   erläutert     So 

Fig.  721. 


entsteht  auf  der  Netzhaut  ein  verkehrtes  verkleinertes  Bild 
der  vor  dem  Auge  befindlichen  Gegenstände. 

Man  kann  sich  leicht  durch  den  Versuch  an  einem  etwas  grossen 
Thierauge,  etwa  an  einem  Ochsen-  oder  Pferdeauge,  von  der  Existenz 
dieses  Netzhautbildchens  überzeugen ;  man  braucht  nur  oben  bei  &, 
Fig.  722,  ein  viereckiges  Loch  in  die  Sclerotica  zu  schneiden  und  alles 
Undurchsichtige  wegzunehmen,  um  durch  diese  Oefinung  auf  die  Netz- 
haut sehen  zu  können.  Damit  das  Auge  möglichst  seine  Form  be- 
halte, legt  man  es  in  die  halbkugelfSrmige  Höhlung  eines  Stativs,  wie  es 
die  Figur  zeigt.  —   Meist  quillt  die   Glasfeuchtigkeit  aus  der  Oeffnung 
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fth  hervor  und  verhindert,   weil  sie  nicht  mit  ebener  Fläche  begränzt 
ist,  daBS  man  die  Netzhautbildchen  deutlich  sehen  kann.     Diesen  Uebel- 


Fig.  722. 


stand  vermeidet  man  dadurch ,  dass 
man  ein  Glasplättchen  auf  die  Oeff- 
nung  legt.  —  Das  Bild  der  Gegen- 
stände, auf  welche  das  Auge  gerich- 
tet ist,  sieht  man  bei  diesem  Versu- 
che verkehrt  auf  der  Netzhaut. 
Leicht  lässt  sich  auch  das  Bild  auf 
der  Netzhaut  Weisssüchtiger  Thiere, 
z.  B.  weisser  Kaninchen,  zeigen,  bei 
welchen  der  schwarze  Ueberzug  der 
Aderhaut  fehlt,  während  zugleich 
der  hintere  Theil  der  Sclerotica 
durchscheinend  ist.  An  solchen  Au- 
gen sieht  man  die  Netzhautbilder 
ohne  weitere  Präparation. 

Bei  den  meisten  numerischen  Be- 
stimmungen über  den  Gang  der 
Lichtstrahlen  im  Auge  kann  man 
ohne  merkliche  Fehler  statt  der  drei 
durchsichtigen  Medien  des  Auges  ein  einziges  substituiren,  dessen  Yor- 
derfläche  gleichfalls  eine  sphärisch  convexe  Krümmung  hat,  und  welches 
man  mit  dem  Namen  des  reducirten  Auges  bezeichnet.  Ist  der  Bre- 
chungsexponent des  reducirten  Auges  gleich  dem  der  Glasfeuchtigkeit, 
nämlich  1,34,  so  müssen  wir,  wie  Listing  nachgewiesen  hat  (Wagner^s 
Handwörterbuch  der  Physiologie  Bd.  IV,  S.  495),  den  Krümmungshalb- 
messer der  vorderen  Fläche  s^,  Fig.  723,  gleich  5,1""^  und  die  Entfer- 

Fig.  723. 


nung  des  Krümmungsmittelpunktes  C  von  der  Mitte  N  der  Netzhaut 
gleich  15*°™  annehmen,  wenn  das  reducirte  Auge  die  Bilder  auf  der 
Netzhaut  auf  dieselbe  Weise  entwerfen  soll  wie  das  wirkliche  menschliche 
Auge. 

Der  Scheitelpunkt  der  Cornea  des  menschlichen  Auges,  deren  Krüm- 
mungshalbmesser 8"°  beträgt,  liegt  um  2,3™"*  weiter  von  der  Netzhaut 
weg,  als  der  Scheitelpunkt  der  Yorderfläche  des  reducirten  Auges,  wie 
dies  auch  in  Fig.  723  angedeutet  ist. 
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Es  ist  klar,  dass  die  Axcn  aller  Strahlenbündel ,  welche  von  einem 
Ptftakte  des  Gegenstandes  AB  ausgehend  durch  das  reducirte  Auge  wie- 
der in  den  entsprechenden  Punkten  des  ßildes  a  b  auf  der  Netzhaut  ver- 
einigt werden,  durch  den  Krüromungsmittelpunkt  C  der  Vorderfläche  st 
gehen  müssen.  In  C  kreuzen  sich  also  die  Axen  aller  in  das  Auge  ein- 
dringenden Strahlenbündel,  weshalb  Volkmann  diesen  Punkt  den  Kreu- 
zungspunkt nennt.    Listing  nennt  ihn  den  Knotenpunkt. 

In  Fig.  720  ist  die  Stelle  des  wirklichen  Auges,  auf  welche  der  Kreu- 
zungspunkt f&llt,  durch  Ä;  bezeichnet;  der  Knotenpunkt  liegt  also  nahe 
vor  der  Hinterfläche  der  Krystalllinse. 
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Wir  haben  oben  schon  gesehen,  dass  das  Bild  einer  Linse  seine  Lage 
ändert,  wenn  der  Gegenstand  genähert  oder  entfernt  wird ;  das  Bild  ent- 
fernt sich  nämlich  um  so  mehr  von  der  Linse,  je  n&her  der  Gegenstand 
heranrückt.  Da  nun  das  Auge  ganz  so  wirkt  wie  eine  Linse,  da  wir  die 
Gegefnstände  nur  dann  scharf  sehen  können,  wenn  auf  der  Netzhaut  ein 
scharfes  Bild  derselben  entsteht ,  so  sollte  man  meinen ,  dass  wir  nur  in 
einer  bestimmten  Entfernung  die  Gegenstände  deutlich  sehen  könnten; 
doch  zeigt  die  Erfahrung  das  Gegentheil;  ein  normales  Auge  kann  alle 
Gegenstände  deutlich  sehen,  die  mehr  als  9  bis  10  Zoll  weit  entfernt 
sind,  das  Auge  muss  also  ojBPenbar  die  Fähigkeit  haben,  sich  den  verschie- 
denen Entfernungen  zu  accommodiren. 

Man  kann  dies  auch  durch  einen  ganz  einfachen  Versuch  darthun: 
Man  mache  auf  eine  durchsichtige  Glastafel  einen  kleinen  schwarzen  Fleck 
und  halte  die  Tafel  9  bis  10  Zoll  weit  von  dem  (entweder  normalen  oder 
durch  eine  Concavbrille  normal  gemachten)  Auge,  so  kann  man  willkür- 
lich den  Flepk,  oder  durch  die  Glastafel  hindurch  die  entfernteren  Ge- 
^  genstände  deutlich  sehen.  Sieht  man  die  entfernten  Gegenstände  deut- 
lich, so  erscheint  der  Fleck  neblig  und  unbestimmt,  umgekehrt  aber  er- 
scheinen die  fernen  Gegenstände  verwaschen,  wenn  man  den  Fleck  deut- 
lich sieht. 

Man  hat  das  Accommodationsvermögen  des  Auges  aus  verschiedenen 
Ursachen  herzuleiten  versucht;  z.  B.  aus  einer  Veränderlichkeit  der  Krüm- 
mung der  Hornhaut,  aus  einer  Verschiebbarkeit  der  Linse  u.  s.  w.  In 
neuester  Zeit  hat  endlich  Gramer  diese  wichtige  Frage  durch  Beobach- 
tung der  Spiegelbildchen  gelöst,  welche  die  Vorderfläche  und  die  Hinter- 
fläche der  Linse  von  einer  seitlich,  vom  Auge  aufgestellten  Kerzenflamme 
geben.  Es  ist  ihm  gelungen ,  durch  diese  Methode  nachzuweisen,  dass 
beim  Nah  es  eben  die  vordere  Fläche  der  Krystalllinse  gewölbter  und 
dass  sie  zu  gleicher  Zeit  etwas  nach  vorn  geschoben  wird. 

Es  giebt  für  ein  jedes  Auge  ein  Minimum  der  Entfernung, 
über  welche  hinaus  man  die  Gegenstände  nicht  nähern  darf,  wenn  sie 
noch  scharf  und  deutlich  sichtbar  sein  sollen.     Diese  Entfernung  nennt 
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man  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  oder  die  Sehweite.  Es  ist  dies 
die  Entfernung,  in  welche  man  einen  kleinen  Gegenstand,  etwa  ein  klein 
gedrucktes  Bach,  hält,  um  es  mit  unbewaffnetem  Auge  möglichst  gut  se- 
hen zu  können.  Bei  einem  normalen  Auge  betragt  die  Weite  des  deutli- 
chen Sehens  8  bis  10  Zoll.  Ein  Auge,  dessen  Sehweite  geringer  ist,  nennt 
man  kurzsichtig,  wenn  sie  aber  grösser  ist,  weitsichtig. 

Die  Undeutlichkeit  des  Sehens  ganz  naher  Gegenstände  rührt,  wie 
schon  erwähnt  wurde,  daher,  dass  die  von  einem  Paukte  des  nahen  Gegen- 
standes ausgehenden  Strahlen  so  stark  diyergiren ,  dass  die  brechenden 
Medien  des  Auges  nicht  im  Stande  sind ,  sie  hinlänglich  convergent  zu 
machen,  um  ihre  Vereinigung  auf  der  Netzhaut  zu  bewirken. 

Der  von  einem  zu  nahe  gelegenen  Punkte  in  das  Auge  eintretende 
Strahlenkegel  convergirt  gegen  einen  hinter  der  Netzhaut  liegenden 
Punkt,  er  wird  also  von  der  Netzhaut  in  einem  Kreise  geschnitten ,  wel- 
chen man  als  Zerstreuungskreis  bezeichnet. 

Man  mache  mit  einer  Stecknadel  ein  feines  Loch  in  ein  Kartenblatt 
und  halte  es  dicht  vor  das  Auge,  so  wird  man  durch  dasselbe  einen  ganz 
nahe  gehaltenen  kleinen  Gegenstand,  etwa  ein  etwas  grösseres  mikrosko- 
pisches Object  (ein  Flohpräparat  z.  B.)  ziemlich  scharf  sehen,  während 
man  ihn  nach  Entfernung  des  Kartenblattes  nicht  mehr  zu  unterscheiden 
vermag.  Der  Ghrund  liegt  darin ,  dass  von  einem  Punkte  des  ganz  nahen 
Gegenstandes  aus  nur  in  einer  einzigen  Richtung  durch  die  feine  Oeff- 
nung  Strahlen  ins  Auge  dringen  können,  und  diese  werden  auch  nur  in 
einem  Punkte  die  Netzhaut  treffen,  während  sich  auf  ihr  ein  Zerstreuungs- 
kreis bildet,  wenn  das  Kartenblatt  entfernt  ist. 

Durch  eine  feine  Oe&ung  in  einem  Kartenblatte,  welche  dicht  vors 
Auge  gehalten  wird,  sieht  man  begreiflicherweise  nahe  und  ferne  Gegen- 
stände gleich  scharf,  ohne  dass  das  Auge  nöthig  hätte ,  sich  den  Entfer- 
nungen zu  accommodiren ,  da  ja  ohnehin  die  von  einem  Punkte  des  Ge- 
genstandes ausgehenden  Strahlen  auch  nur  in  einem  Punkte  die  Netzhaut 
treffen. 

Hierher  gehört  auch^der  interessante  und  lehrreiche  Versuch  des 
Pater  Scheiner  (oculus  sive  fundamentum  opticum  etc.  1652).  Wenn 
man  in  ein  Kartenblatt  zwei  feine  Nadellöcher  macht,  deren  Entfernung 
von  einander  kleiner  sein  muss  als  der  Durchmesser  der  Pupille,  und  die 
Oeffnungen  dicht  vor  das  Auge  hält,  so  sieht  man  einen  kleinen  Gegen- 
stand, etwa  eine  Stecknadel ,  die  man  innerhalb  der  Sehweite  vor  die  Lö- 
cher hält,  doppelt.  Von'  dem  kleinen  Gegenstande  gelangen  nämlich 
nur  zwei  ganz  feine  Strahlenbündel  durch  die  beiden  Löcher  ins  Auge ; 
diese  beiden  Strahlen  convergiren  aber  nach  einem  Punkte,  der  hinter 
der  Netzhaut  liegt,  sie  treffen  also  die  Netzhaut  in  zwei  verschiedenen 
Punkten;  es  sind  dies  zwei  isolirte  Punkte  des  Zerstreuungskreises,  wel- 
cher auf  der  Retina  entstehen  würde,  wenn  man  die  übrigen  Strahlen 
nicht  durch  das  Kartenblatt  auffinge. 

Wenn  man  den  kleinen  Gegenstand  mehr  und  mehr  entfernt,  so 
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nähern  rieh  die  beiden  Bilder,  um  ganz  zoBammenzufallen ,  wenn 
man  den  Gegenstand  bis  auf  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  ent- 
fernt hat. 

Wird  der  Gegenstand  noch  über  die  Weite  des  deutlichen  Sehens 
hinaus  entfernt,  so  bleibt  das  Bild  einfach,  bis  die  Entfernung  so  gross 
geworden  ist,  dass  sich  das  Auge  für  dieselbe  nicht  mehr  accommodiren 
kann.  Eine  solche  äussere  Gränze  der  Accommodationsfilhiglceit  giebt  es 
jedoch  nur  für  kurzsichtige,  nicht  für  fernsichtige  Angen. 

Auf  den  Schein  er' sehen  Versuch  hat  man  Instrumente  gegründet, 
welche  zur  Ermittelung  der  Sehweite  dienen  sollen  und  den  Namen  Op- 
tometer fiihren.  (Näheres  über  das  Optometer  im  Supplement- 
band.) 

Die  Eurzsichtigkeit  (Myopie)  und  die  Weitsichtigkeit  (Pres- 
byopie) sind  Fehler,  deren  Grund  wohl  am  richtigsten  in  einem  mangel- 
haften Accommodationsvermögen  zu  suchen  ist,  was  besonders  daraus  her- 
vorgeht, dass  die  Gewöhnung  einen  grossen  Einfluss  auf  diese  Fehler  aus- 
übt; Eurzsichtigkeit  entsteht  oft  dadurch,  dass  das  Sehen  in  die  Ferne 
vernachlässigt  wird ,  und  Einder ,  welche  beim  Lesen  und  Schreiben  das 
Gesicht  zu  dicht  auf  das  Papier  halten,  werden  in  Folge  dessen  kurzsich- 
tig. Auch  dadurch,  dass  man  längere  Zeit  durch  ein  Mikroskop  sieht, 
wird  ein  sonst  gutes  Auge  vorübergehend  kurzsichtig,  ja  dieser  Zustand 
dauert  oft  mehrere  Stunden  lang. 

Das  einfachste  Mittel,  die  Fernsichtigkeit  und  Eurzsichtigkeit  zu 
verbessern,  besteht,  wie  schon  bemerkt  wurde,  darin,  dass  man  eine  feine, 
etwa  in  ein  Eartenblatt  gemachte  Oeffnung  dicht  vor  das  Auge  hält. 
Durch  dieses  Mittel,  welches  schon  in  dem  bisher  Gesagten  seine  Erklä- 
rung gefunden  hat ,  wird  die  Schärfe  des  Bildes  freilich  auf  Eosten  der 
Helligkeit  hergestellt. 

Ein  zweites  Mittel  sind  die  Brillengläser,  und  zwar  wendet  man  bei 
kurzsichtigen  Augen  Hohlgläser,  bei  fernsichtigen  Gonvezgläser  an.  Bei 
einem  kurzsichtigen  Auge  fallen  die  Bilder  ferner  Gegenstände  vor  die 
Netzhaut,  und  das  Auge  hat  nicht  das  Vermögen,  sich  so  zu  accommodi- 
ren, dass  sie  auf  die  Netzhaut  selbst  gebracht  würden;  man  verändert  des- 
halb das  Refractions vermögen  des  Auges  durch  vorgesetzte  Hohlgläser  in 
der  Weise,  dass  die  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  stärker  divergiren, 
und  macht  dadurch  ihre  Vereinigung  auf  der  Netzhaut  möglich. 

Bei  fernsichtigen  Augen  fällt  das  Bild  naher  Gegenstände  hinter  die 
Netzhaut,  ohne  dass  das  Auge  im  Stande  ist,  sich  diesem  Reiractionsver- 
mögen  zu  accommodiren;  man  wendet  deshalb  Gonvexgläser  an,  um  die 
Strahlen  im  Auge  oonvergenter  zu  machen  und  dadurch  ihren  Vereini- 
gungspunkt auf  die  Netzhaut  zu  bringen. 

Je  nachdem  ein  Auge  mehr  oder  weniger  kurzsichtig  oder  weitsich- 
tig ist,  muss  man  stärkere  oder  schwächere  Linsen  anwenden;  man  wählt 
die  Gläser  so,   dass  die  Weite  des  deutliehen  Sehens,  welche  entweder 
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grösser  oder  kleiner  ist,  als  bei  einem  ganz  normalen  Auge,  durch  Mit- 
wirkung der  Linsen  ebenfalls  8  bis  10  Zoll,  also  eben  so  gross  wird  als 
bei  einem  guten  Auge. 

Die  Kurzsichtigkeit  kommt  am  häufigsten  im  mittleren  Lebensalter, 
die  Femsichtigkeit  aber  im  höheren  Alter  vor. 

AoliromatismuS  des  Aug^es.  Unser  Auge  ist  ein  nahezu 
achromatisches  Instrument,  denn  wir  sehen  die  Gegenstände  fast  ganz 
frei  von  farbigen  Säumen. 

Da  der  Achromatismus  der  Linsen  durch  eine  Combination  verschie- 
dener brechender  Substanzen  von  ungleicher  zerstreuender  Kraft  hervor- 
gebracht wird,  so  lässt  sich  die  Möglichkeit  der  Achromasie  des  Auges 
sehr  wohl  einsehen,  da  ja  ein  Lichtstrahl  auf  seinem  Wege  durchs  Auge 
der  Reihe  nach  drei  verschiedene  Media  zu  durchlaufen  hat,  welche  zu- 
sammen wie  eine  achromatische  Linse  wirken. 

Das  Auge  ist  jedoch  nicht  ganz  vollkommen  achromatisch,  denn  wir 
sehen  einen  Gegenstand  nur  dann  rein,  wenn  sich  das  Auge  der  Entfer- 
nung dieses  Gegenstandes  gehörig  accommodirt  hat.  Man  erblickt  z  B. 
sehr  lebhafte  Farbensäume  an  einem  nahe  vor  dem  Auge  befindlichen 
dunklen  Gegenstande,  wenn  man  an  ihm  vorbei  das  Auge  auf  ferne  Ge- 
genstände richtet  und  diese  deutlich  sieht ;  wenn  man  z.  B.  in  ein  Kar- 
tenblatt ein  Loch  von  etwa  1  Linie  Durchmesser  macht,  es  5  bis  6  Zoll 
weit  vom  Auge  hält  und  durch  dasselbe  nach  einem  fernen  Gegenstande 
visirt,  so  erscheinen  die  Ränder  der  Oe&ung  farbig. 
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und  der  AuSSenwelt.  Der  Act  des  Sehens  beruht  lediglich  darauf, 
dass  die  Affectionen  der  Nervenhaut  auf  eine  uns  freilich  unerklärliche 
Weise  zum  Bewusstsein  kommen.  Eigentlich  nehmen  wir  also  nur  einen 
bestimmten  Zustand,  eine  gewisse  AfiPection  der  Netzhaut  wahr;  dass  wir 
aber  diese  Wahrnehmung  nach  aussen  verlegen,  dass  wir  die  Netzhaut- 
bilder gleichsam  in  Anschauungen  der  Aussenwelt  verwandeln,  ist  Sache 
eines  unmittelbaren  Urtheils;  in  diesem  Urtheile  haben  wir  durch  fort- 
währende übereinstimmende  Erfahrungen  eine  solche  Sicherheit  erlangt, 
dass  wir  die  Netzhaut  gar  nicht  als  wahrnehmendes  Organ  empfinden, 
dass  wir  die  unmittelbaren  Empfindungen  mit  dem  verwechseln,  was  nach 
unserem  Urtheile  die  Ursache  derselben  ist.  Diese  Substitution  des  Ur- 
theils für  die  Empfindung  geschieht  ganz  unwillkürlich,  sie  ist  uns  so  zu 
sagen  zur  anderen  Natur  geworden. 

Da  wir  überhaupt  für  die  Empfindung  auf  der  Netzhaut  eine  Vorstel- 
lung der  Aussenwelt  setzen,  so  substituiren  wir  auch  für  jedes  Netzhautbild 
einen  Gegenstand  ausser  uns.  Dass  wir  den  Gegenstand,  welcher  einem  be- 
stimmten Netzhautbildchen  entspricht,  nach  einer  bestimmten  Richtung 
hin  suchen,  ist  aber  sicherlich  ebenso  das  Resultat  fortgesetzter  consequen- 
ter  Erfahrung,  wie  das  nach  Aussen  Wirken  des  (Gesichtssinnes  überhaupt 
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Es  ist  oben  gezeigt  worden^  daas  von  den  änsseren  Gegenständen  auf 
der  Netzhant  verkleinerte  and  verkehrte  Bilder  entstehen,  nnd  es  ist  des- 
halb die  Frage  aufgeworfen  worden,  wamm  wir  nicht  alle  Dinge  ver- 
kehrt sehen  ?  Diese  Frage  findet  nun  in  den  eben  angestellten  Betrach- 
tungen ihre  genügende  Antwort;  zu  dem  Bewusstsein,  dass  überhaupt 
ein  Netzhautbild  existirt,  dass  ein  Bildcb^  auf  dem  oberen  oder  unteren 
Theile  der  Netzhaut  liegt,  dass  es  sich  auf  der  rechten  oder  linken  Seite 
derselben  befindet,  gelangen  wir  erst  durch  optische  Untersuchungen ;  die 
Empfindung  der  Nervenhaut  kommt  nicht  als  solche  zum  Bewusstsein, 
sondern  sie  wird  un¥nllkürlich  nach  einer  bestimmten  Richtung  nach 
aussen  hin  projicirt,  und  zwar  in  derjenigen  Richtung,  in  welcher  sich 
die  Gegenstände  befinden,  welche  die  Netzhautbilder  veranlassen.  Nach 
dieser  Richtung  hin  finden  wir  aber  die  Gegenstände  auch  durch  andere 
sinnliche  Wahrnehmungen,  z.  B.  durch  den  Tastsinn,  es  besteht  also  zwi- 
schen den  verschiedenen  sinnlichen  Wahrnehmungen  in  Beziehung  auf  die 
Ortsbestimmung  die  vollkommenste  Harmonie;  wir  würden  die  Gegen- 
stände verkehrt  sehen,  wenn  diese  Uebereinstimmung  nicht  stattfönde. 

Mit  der  durch  das  Gesichtsorgan  vermittelten  Vorstellung  der  aus- 
ser uns  befindlichen  Dinge  verbinden  wir  auch  eine  Vorstellung  von  ihrer 
Grösse  und  Entfernung.  Die  Bildchen  auf  der  Netzhaut  liegen  neben  ein- 
ander, und  wenn  ¥nr  die  entsprechenden  Gegenstände  nicht  als  unmittel- 
bar neben  einander,  sondern  auch  hinter  einander  befindlich  erkennen, 
kurz,  wenn  wir  uns  von  der  flächenhaften  Wahrnehmung  zu  einer  Vor- 
stellung der  Tiefe  des  Raumes  erheben ,  so  ist  das  nicht  Sache  der  Em- 
pfindung, sondern  des  Urtheils.  Das  Kind  hat  noch  keine  Vorstellung 
von  den  Entfernungen,  es  greift  nach  dem  Monde,  wie  es  nach  Dingen  in 
seiner  Umgebung  greift.  Die  Vorstellung  von  der  Tiefe  des  Sehraums 
erhalten  wir  erst  dadurch,  dass  wir  uns  im  Räume  bewegen,  dass  sich  die 
gegenseitige  Lage  der  Bilder  bei  dieser  Bewegung  ändert  und  dass  wir 
durch  unsere  eigene  Ortsveränderung  einen  Begriff'  von  der  Entfernung 
der  Gegenstände  bekommen. 

Die  scheinbare  Grösse  der  Gegenstände  hängt  von  der  Grösse  des 
Netzhautbildchens  ab.  Denken  wir  uns  von  den  beiden  Endpunkten  eines 
Netzhautbildchens  Linien  nach  den  entsprechenden  Endpunkten  des  €re* 
genstandes  gezogen,  so  schneiden  sich  diese  Linien  im  Kreuzungspunkte 
unter  einem  Winkel,  den  man  den  Sehwinkel  nennt;  die  Grösse  dieses 
Winkels  ist  aber  der  Grösse  des  Netzhautbildes  proportional;  man  kann 
p-     -nj  deshalb  auch  sagen ,  dass  die  schein- 

bare Grösse  der  Gregenstände  von  der 
Grösse  des  Seh  winkeis  abhängt,  unter 
welchem  sie  erscheinen.  Zwei  Gegen- 
stände von  verschiedener  Grösse,  wie 
^J5  und  AB,  Fig.  724,  können  glei- 
che scheinbare  Grösse  haben,  wenn 
ihre    Grösse    ihrer    Entfernung    vom 


Beziehungen  zwischen  den  Empfindungen  des  Auges  u.  8.  w.    677 

Auge  proportional  ist;  yerschiedene  Gegenstände  also,  deren  Grösse  sich 
verhält  wie  1  :  2  :  3  u.  s.  w.,  werden  in  einfacher,  doppelter,  dreifacher 
Entfernung  unter  gleich  grossem  Gesichtswinkel  erscheinen. 

Unser  Urtheil  über  die  wahre  Grösse  der  Gegenstände  und  ihre 
Entfernung  wird  erst  durch  fortgesetzte  Erfahrung  erlangt  und  kann 
durch  Uebung  einen  bewundernswürdigen  Grad  von  Sicherheit  erreichen. 

Zur  Schätzung  der  Entfernungen  bieten  uns  die  theilweise  bekannten 
Grössen  einzelner  Gegenstände,  die  grössere  oder  geringere  Menge  von 
Einzelheiten,  welche  wir  an  ihnen  zu  unterscheiden  im  Stande  sind,  einen 
wesentlichen  Anhaltspunkt.  Wenn  wir  auf  der  Landstrasse  einen  Menschen, 
ein  Pferd  u.  s  w.  sehen,  so  können  wir  aus  der  annähernd  bekannten  wah- 
ren Grösse  in  Verbindung  mit  der  scheinbaren  Grösse,  unter  welchen  wir 
sie  eben  wahrnehmen,  auf  ihre  Entfernung  schliessen.  In  der  Landschaft 
bieten  uns  Häuser,  Bäume  u.  s.  w.  Anhaltspunkte  zur  Schätzung  der  Ab* 
stände  dar.  In  sehr  grosser  Entfernung  erscheint  uns  ein  Haus  nur  als 
ein  heller  Fleck;  nähern  wir  uns  demselben,  so  werden  alsbald  die  Fenster 
als  dunkle  Punkte  in  der  hellen  Wand  erkennbar;  nähern  wir  uns  noch 
mehr,  so  können  wir  das  Fensterkreuz,  endlich  sogar  die  einzelnen  Fen- 
stersprossen unterscheiden.  —  lieber  eine  gewisse  Entfernung  hinaus 
können  wir  einzelne  Blätter  eines  Baumes,  noch  femer  können  wir  die 
Stämme  der  Bäiune  eines  Waldes  nicht  mehr  unterscheiden  u.  s.  w. 

Von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Schätzung  der  Entfernungen  in 
der  Landschaft  ist  auch  noch  die  Luft  perspective,  d.  h.  ein  gewisser 
Duft,  welcher  die  entfernteren  Gregenstände  verschleiert  und  dadurch  die 
Schärfe  der  Contouren  sowohl  als  auch  die  Stärke  der  Contraste  zwischen 
Licht  und  Schatten  vermindert,  welche  nur  im  Vordergrunde  in  voller 
Kraft  auftreten. 

Aus  der  Entfernung,  in  welcher  wir  einen  Gegenstand  vermuthen, 
schliessen  wir  immer  wieder  umgekehrt  auf  seine  Grösse.  Da  wir  es  aber 
hier  nicht  mit  Messungen,  sondern  nar  mit  Schätzungen  zu  thun  haben, 
da  die  Ausgangspunkte  unserer  Vergleichungen  selbst  mehr  oder  weniger 
unsicher  sind,  so  ist  es  nicht  zu  verwundem,  wenn  unserm  Urtheil  über 
Grösse  und  Entfernung  mannig£Etche  Täuschungen  unterlaufen. 

Bei  gleichem  Sehwinkel  halten  wir  einen  Gegenstand  füf  um  so  grös- 
ser, je  weiter  wir  ihn  von  uns  entfernt  glauben.  Wenn  uns  bei  duftigem 
nebligem  Wetter  die  Einzelnheiten  auf  benachbarten  Bergen  verschwinden, 
so  bewirkt  dies,  dass  wir  sie  unwillkürlich  für  weiter  entfernt  halten,  und 
da  sie  uns  noch  immer  unter  gleichem  Gesichtswinkel  erscheinen,  dass  sie 
uns  höher  scheinen  als  gewöhnlich.  Umgekehrt  scheinen  uns  die  Berge 
näher  gerückt  und  niedriger,  wenn  die  Luft  sehr  durchsichtig  ist  und 
wir  Details  zu  unterscheiden  im  Stande  sind,  welche  wir  gewöhnlich  nicht 
sehen. 

Der  Sehwinkel,  unter  welchem  uns  der  Mond  beim  Aufgange  oder 
Untergange  erscheint,  ist  nicht  grösser,  als  wenn  er  hoch  am  Himmel 
steht,  dessen  ungeachtet  erscheint  uns  der  auf-  oder  untergehende  Mond 
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grosser.  £s  kommt  dies  daher,  dass  zur  Zeit  des  Auf-  oder  Unterganges 
die  vom  Monde  zu  uns  gelangenden  Lichtstrahlen  einen  ungleich  längeren 
Weg  durch  die  Atmosphäre  zurückzulegen  haben,  als  wenn  der  Mond  hoch 
am  Himmel  steht;  im  letzteren  Falle  sehen  wir  ihn  also  schärfer  begränzt, 
die  dunklen  Flecken  auf  demselben  erscheinen  uns  deutlicher,  wir  halten 
ihn  deshalb  unwillkürlich  für  näher,  und  in  Folge  dessen  für  kleiner,  als 
wenn  wir  ihn  noch  am  Horizont  erblicken,  wo  er  uns  lichtschwächer  und 
weniger  scharf  begränzt  erscheint  und  wo  die  Flecken  fast  ganz  ver- 
schwinden. 

Bei  der  Beurtheilung  des  Abstandes  sehr  naher  Gegenstände  ist  das 
Sehen  mit  zwei  Augen  von  wesentlichem  Einüuss,  wie  wir  im  nächsten 
Paragraphen  sehen  werden. 

Wenn  ein  Gegenstand  noch  gesehen  werden  soll ,  so  darf  der  Ge- 
sichtswinkel, unter  welchem  er  erscheint,  nicht  unter  einer  gewissen  Gränze 
liegen,  die  sehr  von  der  Erleuchtung  und  der  Farbe  des  Gegenstandes, 
der  Natur  des  Hintergrundes  und  der  Individualität  der  Augen  abhängt. 
Für  ein  gewöhnliches  Auge  ist  bei  massiger  Beleuchtung  ein  Gegenstand 
noch  unter  einem  Sehwinkel  von  30  Secunden  sichtbar;  ein  sehr  heUer 
Gegenstand,  wie  ein  glänzender  Silberdraht,  wird  aber  auf  dunklem  Grande 
noch  unter  einem  Gesichtswinkel  von  2  Secunden  gesehen.  Auch  dunkle 
Körper  können  auf  weissem  Grunde  sehr  deutlich  gesehen  werden ,  selbst 
wenn  sie  auch  sehr  fein  sind;  ein  mittelmässiges  Auge  kann  ein  Haupt- 
haar vor  dem  massig  hellen  Himmel  noch  in  einer  Entfernung  von  4  bis 
6  Fuss  deutlich  unterscheiden. 

271  Sehen  mit  zwei  Augen.     Wenn  man  mit  beiden  Augen  einen 

nahen  Gegenstand ,  etwa  einen  1  Fuss  weit  vor  das  Gesicht  gehaltenen 
Finger,  fiidrt,  so  sieht  man  aUe  entfernteren  Gegenstände  doppelt. 

umgekehrt  sieht  man  den  nahe  vor  das  Gesicht  gehaltenen  Finger 
doppelt,  wenn  man  mit  beiden  Augen  einen  fernen  Gegenstand  fixirt. 

In  Fig.  725  seien  L  und  R  die  beiden  Augen,  A  und  JB  zwei  in 
verschiedenen  Entferuungen  vor  dem  Auge  befindliche  Gegenstände.  Wenn 
man  den  Gegenstand  A  fixirt,  so  sind  die  Axen  beider  Augen  (die  Augen- 
axe  ist  die  gerade  Linie,  welche  die  Mitte  der  Netzhaut  mit  dem  Mittel- 
punkte der  Linse  und  der  Pupille  verbindet)  nach  A  gerichtet,  sie  machen 
also  einen  ziemlich  bedeutenden  Winkel  mit  einander,  das  Bild  von  A  er- 
scheint aber  in  jedem  Auge  auf  der  Mitte  der  Netzhaut;  fixirt  man  nun 
den  entfernteren  Gegenstand  JB,  wie  dies  in  Fig.  726  dargestellt  ist,  so 
wird  der  Winkel  der  Augenaxen  kleiner,  und  nun  erscheint  das  Bild  von 
3  in  jedem  Auge  auf  der  Mitte  der  Netzhaut. 

Wenn  A  fixirt  ist,  wie  Fig.  725,  so  liegt  das  Bild  von  B  im  linken 
Auge  rechts,  im  rechten  aber  links  von  der  Mitte  der  Netzhaut;  die  Bil- 
der n  und  p'  liegen  also  in  beiden  Augen  nicht  auf  entsprechenden  Stel- 
len der  Netzhaut,  und  darin  ist  wohl  auch  der  Grund  zu  suchen,  warum 
der  Gegenstand  B  hier  doppelt  gesehen  wird.    Da  das  Bild  n  im  linken 
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Auge  recbis  yod  m  liegt,  so  scheint  uns  B  links  von  Ä  zu  liegen,  w&hrend 
das  rechte  Auge  den  Gegenstand  JB  rechts  von  Ä  sieht,  weil  das  Bild  p^ 
links  von  ftlf  ist.  Hat  man  den  Gegenstand  Ä  mit  beiden  Augen  so  fizirt, 
dass  man  ihn  einfach  sieht,  B  aber  doppelt  erscheint,  so  kann  man  das 
linke  oder  rechte  Bild  von  B  verschwinden  machen,  je  nachdem  man  die 
von  B  auf  das  linke  oder  rechte  Auge  fallenden  Strahlen  auffangt  Hat 
man  hingegen  den  entfernteren  Gegenstand  B  fixirt,  so  dass  Ä  doppelt  ge- 
sehen wird,  wie  in  Fig.  726,  so  verschwindet  das  rechts  erscheinende  Bild 
von  Äf  wenn  man  einen  Schirm  zwischen  A  und  das  linke  Auge  bringt. 


Fig.  727. 


Um  einen  Gegenstand  mit  beiden  Augen  einfach  zu  sehen,  ist  es 
übrigens  nicht  nöthig,  dass  die  beiden  Augenaxen  genau  auf  ihn  gerichtet 
sind,  dass  also  sein  Bild  in  jedem  Auge  auf  die  Mitte  der  Netzhaut  fällt, 
denn  sonst  könnte  man  ja  nur  einen  einzigen  Gegenstand  einfach  sehen, 
alles  Andere  würde  doppelt  erscheinen.  Eine  ganze  Reihe  von  Gegen- 
standen kann  zu  gleicher  Zeit  mit  beiden  Augen  einfach  gesehen  werden, 
wenn  sie  nur  ihre  Bilder  in  beiden  Augen  auf  entsprechende  Stellen 
der  Netzhaut  werfen.  In  Fig.  727  stellen  L  und  R  wieder  die  beiden 
Augen  dar,  -4,  B  und  C  drei  verschiedene  Gegenstände  vor  denselben; 
die  Bilder  der  drei  Gegenstände  folgen  sich  in  beiden  Augen  in  derselben 
Ordnung;  aiif  der  Netzhaut  beider  Augen  nämlich  liegt  das  Bild  von  B 
in  der  Mitte ,  das  Bild  von  C  links,  das  von  Ä  rechts.  Weil  die  Netz- 
hautbilder p  und  p'  links  von  m  und  m'  liegen,  so  erblicken  beide  Augen 
den  Gegenstand  C  rechts  von  B;  ebenso  sehen  beide  Augen  den  Gegen- 
stand Ä  links  von  JB,  weil  die  Netzhautbilder  n  und  n'  rechts  von  m  und 
m'  liegen. 

Diejenige  Fläche,  welche  sämmtliche  im  Baume  liegenden  Punkte 
mit  einander  verbindet,  die  bei  un verrückter  Augenstellung  trotzdem, 
dass  sie  auf  der  Netzhaut  jedes  Auges  ein  Bild  entwerfen,  dennoch  ein- 
fach gesehen  werden,  ist  die  Horopter  fläche. 
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Wenn  man  einen  Gegenstand  mit  beiden  Augen  einfach  sieht,  wenn 
also  sein  Bild  auf  entsprechende  Stellen  beider  Netzhaute  f&llt,  so  sieht 
man  ihn  heller  als  mit  einem  Auge;  man  kann  sich  davon  leicht  über- 
zeugen ,  wenn  man  einen  Streifen  von  weissem  Papier  ansieht  und  vor 
das  eine  Auge  einen  dunklen  Schirm  so  halt,  dass  für  dieses  Auge  die 
eine  Hälfte  des  Papierstreifens  bedeckt  wird;  der  Theil  desPapieres,  wel- 
cher mit  beiden  Augen  zugleich  gesehen  wird,  erscheint  heller  als  die 
andere  Hälfte,  die  man  nur  mit  einem  Auge  sieht. 

Der  Grund ,  warum  wir  mit  beiden  Augen  einfach  sehen  können ,  ist 
wohl  jedenfalls  ein  innerer,  also  im  Verlaufe  der  Nervenfasern  zu  suchen, 
und  nicht  eine  Folge  der  Gewohnheit.  „Beide  Augen  sind  gleichsam  zwei 
Zweige  mit  einfacher  Wurzel ,  und  jedes  Theilchen  der  einfachen  Wurzel 
ist  gleichsam  in  zwei  Zweige  für  beide  Augen  gespalten,^  sagt  Müller, 
in  dessen  Schriften  man  auch  Näheres  über  die  verschiedenen  Versuche 
findet,  die  zur  Erklärung  dieser  wunderbaren  Verkettung  gemacht  wurden. 

Beim  Betrachten  naher  Gegenstände  bietet  das  Sehen  mit  zwei  Au- 
gen ein  wesentliches  Mittel  zur  richtigen  Schätzung  der  Entfernungen. 
Mit  dem  rechten  Auge  sehen  wir  einen  nahen  Gegenstand  auf  einen  an- 
deren Punkt  des  Hintergrundes  projicirt  als  mit  dem  linken,  und  dieser 
Unterschied  wird  um  so  bedeutender,  je  näher  der  Gegenstand  rückt. 
Während  es  leicht  ist,  eine  Nähnadel  einzufädeln,  so  lange  man  mit  bei- 
den Augen  sieht,  ist  es  äusserst  schwierig,  wenn  man  das  eine  Auge 
sohliesst.  Ein  diesem  entsprechender  Vorlesungsversuch  ist  folgender. 
Man  hänge  einen  Ring,  dessen  innerer  Durchmesser  ungefähr  zwei  Zoll 
beträgt,  an  einem  Faden  auf,  wie  Fig.  728  andeutet,  und  suche  nun  den 
gegen  2  Fuss  langen  Stab,  Fig.  729,  an  seinem  einen  Ende  a  haltend, 
den  am  anderen  Ende  desselben  angebrachten  Haken  in  die  Höhlung  des 
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Ringes  hineinzustecken. 
Es  gelingt  dies  sogleich, 
wenn  man  mit  zwei  Augen 
sieht,  schliesst  man  aber 
das  eine  Auge,  so  wird 
man  mit  dem  Haken  bald 
vor,  bald  hinter  den  Sing 
fahren. 

Der  Grund  davon  ist 
folgender:  wenn  wir  beide 
Augen  auf  einen  nicht 
allzuweit  entfernten  Punkt 
richten,  so  machen  die  bei- 
den Augenazen  einen  Win- 
kel mit  einander,  welcher 
um  so  kleiner  wird,  je 
weiter  sich  der  Gegenstand 
entfernt,  wie  dies  Fig.  730 
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erläutert,  in  welcher  A  einen  näheren,  B  einen  entfernteren  Punkt  be* 
zeichnet  Die  Grösse  des  Winkels,  welchen  die  beiden  Augenaxen  mit  ein- 
ander machen  und  welcher  mit  dem  Namen  des  Gesichtswinkels  bezeich- 
net wird,  giebt  uns  abo  ein  Maass  föj*  die  Entfernung  der  Gegenstände. 
—  Wir  können  freilich  diesen  Gesichtswinkel  nicht  messen,  eine  Schätzung 
desselben  wird  aber  dadurch  vermittelt,  dass^wir  einen  beliebigen  Punktt 
etwa  A^  mit  dem  rechten  Auge  an  einer  anderen  Stelle  des  Hintergrundes 
CD  projicirt  sehen  als  mit  dem  linken.  Mit  dem  rechten  Auge  betrach- 
tet, scheint  uns  nämlich  der  Punkt  A  gerade  vor  a,  mit  dem  linken  be- 
trachtet, scheint  er  gerade  vor  a'  zu  stehen  oder,  mit  anderen  Worten, 
a  und  af  sind  die  Projectionen  des  Punktes  A  auf  den  Hintergrund  CD 
für  das  rechte  und  für  das  linke  Auge. 

Der  Abstand  der  beiden  Projectionspunkte  wird  aber  um  so  kleiner, 
je  weiter  sich  der  betrachtete  Gegenstand  vom  Auge  entfernt,  je  kleiner 
also  der  Gesichtswinkel  wird. 

Für  den  entfernteren  Punkt  £  sind  b  und  b'  die  beiden  Projectionen 
auf  den  Hintergrund;  und  diese  beiden  Projectionspunkte  b  und  b'  liegen 
einander  näher  als  a  und  a'. 

£s  kommen  also  hier  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  dieselben  Hül&mit- 
tel  in  Anwendung,  mit  Hülfe  deren  der  Geometer  die  Entfernung  unzu- 
gänglicher Punkte  bestimmt.  An  die  Stelle  der  gemessenen  Standlinie, 
von  deren  Endpunkten  aus  man  nach  dem  fraglichen  Punkte  hinvisirt, 
tritt  hier  die  Verbindungslinie  der  beiden  Augen,  und  an  die  Stelle  des 
Messens  und  Rechnens  tritt  die  Schätzung,  welche  wir  unbewusst  ausfüh- 
ren und  in  welcher  wir  durch  Uebung  eine  ziemliche  Sicherheit  erlangt 
haben. 

So  lässt  uns  denn  bei  Betrachtung  unserer  näheren  Umgebung  das 
gleichzeitige  Sehen  mit  zwei  Augen  deutlich  unterscheiden,  welche  Punkte 
mehr  vortreten  und  welche  mehr  zurückliegen.  Dazu  kommt  noch,.da8s 
wir  nahe  Gegenstände  mit  dem  rechten  Auge  etwas  mehr  von  der  einen, 
mit  dem  linken  Auge  etwas  mehr  von  der  anderen  Seite  sehen  und 
dass  gerade  die  Combination  dieser  etwas  ungleichen  Bilder  zu  einem 
Totaleindruck  wesentlich  dazu  beiträgt,  die  flächenhafte  Anschauung  des 
einzelnen  Auges  zu  einer  körperlichen,  zu  einer  plastischen  zu  erheben. 

Die  erwähnten  Yortheile  des  Sehens  mit  zwei  Augen  treten  in  ihrer  . 
▼ollen  Bedeutung  nur  bei  Betrachtung  unserer  nächsten  Umgebung  auf; 
sie  vermindern  sich  in  dem  Maasse,  ab  die  zu  beschauenden  Gegenstände 
weiter  weg  liegen,  und  verschwinden  bereits  völlig  beim  Betrachten  einer 
landschaftlichen  Feme. 

Das  Stereoskop.     Eine   auf  einer  Fläche  ausgeführte  bildliche  272 
Darstellung,  sei  es  nun  eine  Zeichnung  oder  ein  Gemälde,  kann  doch  immer 
nur  die  Anschauung  eines  einzelnen  Auges  wiedergeben.  Wie  sehr  der 
Künstler  auch  durch  richtige  Perspective,  durch  naturgetreue  Schattirung 
und  Färbung  seinen  Gegenstand  hervorheben  mag,  nie  wird  er  durch  ein 
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flächenhaftes  Bild  die  T&UBchung  so  weit  treiben  können,  dass  sich  das 
Bild  gleichsam  unwiderstehlich  körperlich  gestaltet.  Eine  solche  voll- 
kommen  plastische  Erscheinung  ist  nur  durch  die  Combination  zweier 
Bilder  desselben  Gegenstandes  zu  erreichen,  von  denen  das  eine  dem  rech- 
ten ,  das  andere  dem  linken  Auge  entspricht  und  welche  sich  zu  einem 
einzigen  Totaleindrucke  vereinigen. 

In  Fig.  731  stelle  L  das  linke,  R  das  rechte  Auge  vor.    Auf  der 
Linie  rs,   welche  rechtwinklig  zur   Verbindungslinie  der  beiden  Augen 


Fijr.  731. 


steht,  befinde  sich  ein  Punkt  B  und  hinter  demselben, 
gleich  weit  von  B  und  gleich  weit  von  rs  die  Punkte 
A  und  C. 

Denken  wir  uns  zwischen  das  rechte  Auge  und  die 
drei  Punkte  ABC  eine  Glastafel  M  eingeschoben,  so 
schneiden  die  Visirlinien  AR,BR  und  CR  die  Glas- 
tafel in  a,  in  b  und  in  c.  Werden  nun  auf  der  Glastafel 
die  drei  Punkte  a,  b  und  c  gehörig  bezeichnet,  so  werden 
sie,  von  12  aus  gesehen,  die  Punkte  A,  B  und  C 
decken;  a,b  und  C  sind  die  Bilder  von  A^B nnd  G- 
Nach  den  Bildern  a,  b  und  c  hinschauend,  wird  das 
rechte  Auge  R  denselben  Eindruck  empfangen,  als  ob 
es  die  Punkte  A,  B  und  C  selbst  betrachtete. 

Welcher   von  den  drei  Punkten  aber  vor-    oder 
zurückliegt,  kann  das  eine  Auge  R  nicht  entscheiden. 
Durch  die  von  R  ausgehenden  Visirlinien  ist  nur  die 
Richtung  bestimmt,  in  welcher  man  die    Punkte  A^ 
B  und    C  zu  suchen  hat,  aber  nicht  ihre  Entfer- 
nung.    Jeder  dieser  Punkte  könnte  auf  seiner  Visirlinie  vor-  oder  zu- 
rückgeschoben werden,  ohne  dass  dadurch  seine  scheinbare  Stellung  ge- 
gen die  anderen  für  das  Auge  R  im  mindesten  geändert  würde. 

Dasselbe  gilt  für  das  linke  Auge.  Von  L  aus  betrachtet,  machen  die 
drei  Bilder  a\  V  und  d  auf  der  Glastafel  ^  denselben  Eindruck  wie  die 
drei  Punkte  ABC  selbst.  Die  Betrachtung  mit  dem  linken  Auge  allein 
kann  aber  über  die  wahre  gegenseitige  Lage  derselben  nichts  entscheiden, 
mag  man  es  nun  auf  die  Punkte  ABC  selbst  oder  ihre  Bilder  a'b'& 
richten. 

Wenn  nun  aber  gleichzeitig  das  linke  Auge  die  Bilder  auf  Nj  das 
rechte  die  auf  Jf  betrachtet  und  zwar  so,  dass  die  Netzhautbildchen  von 
a\  V  und  d  im  linken  Auge  und  die  Netzhautbildchen  a,  b  und  c  im  rech- 
ten Auge  auf  die  entsprechenden  Stellen  der  Netzhäute  faUen,  so  combi- 
niren  sich  die  Netzhautbildchen  von  a  und  a'  zu  einem  gemeinschaftlichen 
Eindrucke;  ebenso  die  von  b  und  b\  von  C  und  d.  Dabei  versetzen  wir 
unwillkürlich  die  einzelnen  Punkte  dahin,  wo  sich  die  beiden  nach  seinen 
Bildern  gerichteten  Visirlinien  schneiden.  Für  die  Bilder  a  und  a'  glau- 
ben wir  einen  Punkt  in  A^  für  die  Bilder  b  und  V  einen  Punkt  in  B^ 
für  die  Bilder  c  und  d  einen  Punkt  in  C  zu  sehen. 
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Auf  diese  Weise  ist  die  Sidliuig  der  einsäen  Punkte  im  Ranme 
Yuliständig  gegeben,  es  kjuui  nicht  mAr  zweifelhaft  sein,  welcher  Punkt 
TOT-  nnd  welcher  snrückli^gt. 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiele  liegen  die  Bilder  Inr  das  rechte 
und  für  das  linke  Ange  mnf  31  nnd  JV  Tollstandig  auseinander.  Betrach- 
tet man  aber  einen  etwas  ausgeddinten  G^enstand,  so  wird  das  Bild  für 
das  redite  Auge  theilweise  das  Bild  für  das  linke  Auge  überdecken,  wie 
dies  Fig.  732  anschaulidi  madit.  Wenn  man  aber  zwei  so  sich  über- 
deckende Bilder  betrachtet,  so  mnss  daraus  nothwendig  eine  Verwirrung 
entstehen,  indem  ja  das  redite  Auge  wenigstens  theilweise  noch  das  für 
das  linke  Aoge  bestimmte  Bild  sieht,  und  umgekehrt.  Um  in  solchem 
|>'i^.  732.  FaUe  die  Bilder  getrennt  zu  erhalten,  d.lL  um  zu  be- 

werkstelligen,  dass  jedes  Ange  nur  das  für  dieses  nnd 

\r  '    nicht  das  für  das  andere  Auge  bestimmte  Bild  sehen 

\\  kann,  bedarf  es  besonderer  Apparate,  welche  Stereo- 

skope genannt  werden. 


Fiff.  733. 
i 


Der  Erfinder  des  Stereoskops  ist  Wheatstone.  Das  Wesen  des  von 
Wheatstone  constmirten  Stereoskope  soll  durch  Fig.  733  erläutert  wei- 
den; ba  nnd  bc  sind  zwei  rechtwinklig  gegen  einander  geneigte  Spiegel, 
deren  Ebene  vertical  steht.  Vor  den  einen  dieser  Spiegel,  nämlich  vor 
bc^  wird  das  rechte  Auge  r,  vor  den  anderen  wird  das  linke  Auge  I  ge- 
bracht; wenn  nun  bei  g  die  für  das  rechte  Auge  bestimmte  Zeichnung 
eines  G^enstandes,  bei  k  aber  die  für  das  linke  Auge  bestimmte  aufgestellt 
wird,  so  sieht  jedes  Auge  das  Bild  der  ihm  entsprechenden  Zeichnungen 
in  i,  die  Wahrnehmungen  beider  Augen  können  sich  also  in  der  oben 
angedeuteten  Weise  zu  einem  plastischen  Totaleindrucke  vereinigen. 

Fig.734  (a.f.S.)  stellt  das  Wheatston'sche  Stereoskop,  wie  es  sich 
am  einfachsten  ausführen  lässt,  in  ^/^  der  natürlichen  Grösse  dar.  Die 
Zeichnungen  werden  bei  g  und  h  eingeschoben;  a  und  b  sind  die  Spiegel. 
Sonst  bedarf  die  Figur  wohl  keiner  Erläuterung. 

Was  Wheatstone  durch  Spiegel  erreicht,  das  erreicht  Brewstcr 
durch  Prismen,  welche  zugleich  linsenartig  gewölbt  sind.  Fig.  735  dient 
dazu,  das  Princip  des   Brewster'schen  Stereoskops  anschaulich  zu 
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machen.    Die  heiden  Bilder,  von  welchem  das  eine  dem  rechten,  das  an- 
dere  dem  linken  Auge  entspricht,   welche  aher  in  ihrer  richtigen  Lage 

Fig.  734. 


r'l' 


-<B 


Fig.  735.  zum  Gegenstande  sich  theilweise  überdecken 

würden,  wie  Fig.  732  zeigt,  werden,  wie 
man  Fig.  735  sieht,  so  weit  auseinander  ge- 
schoben, dass  sie  vollständig  getrennt  sind. 
Vor  das  rechte  Auge  wird  alsdann  ein  Prisma 
P  von  geringem  brechenden  Winkel  ge- 
bracht, dessen  brechende  Kante  nach  der 
Linken  gerichtet  ist,  während  vor  dem  lin- 
ken Auge  ein  gleiches  Prisma  Q  sich  befin- 
det, dessen  brechende  Kante  nach  der  Rech- 
ten gerichtet  ist.  Durch  das  Prisma  P  sieht 
das  rechte  Auge  das  Bild  ab  etwas  nach  der 
Linken,  durch  das  Prisma  Q  sieht  das  linke 
Auge  das  Bild  a'b'  etwas  nach  der  Rechten 
verschoben.  So  erblickt  das  rechte  Auge  das 
Bild  a  der  Pfeilspitze  nach  der  Richtung  IZr, 
während  das  linke  Auge  das  Bild  a'  der  Pfeil- 
spitze nachLJ  erblickt;  fallen  nun  die  Bilder 
a  und  a'  auf  entsprechende  Stellen  der  Netz- 
häute, so  combiniren  sie  sich  zu  einem  ge- 
meinschaftlichen Eindrucke,  beide  Augen  zu- 
sammen werden  also  die  Pfeilspitze  da  sehen,  wo  sich  die  Visirlinien  LI 
und  Rr  schneiden,  also  in  A. 

Ebenso  wird  sich  der  Eindruck  des  durch  Q  gesehenen  Bildes  des 
anderen  Pfeilendes  b'  im  linken  Auge  mit  dem  Eindrucke  des  durch 
P  gesehenen  Bildes  von  6  im  rechten  Auge  so  combiniren,  dass  man 
dieses  Pfeilende  in  B  zu  erblicken  glaubt. 

Für  die  beiden  Prismen  P  und  Q  brachte  Brewster  die  beiden 
Hälften  einer  Sammellinse  von  ungeföhr  15  Gentimeter  Brennweite  in 
Anwendung. 
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Diese  Linsenhälften  sind  an  den  Deckel  des  Stereoskopkastens,  Fig. 
736,  so  befestigt,  wie  Fig.  737  erläutert.    Das  rechte  Auge  schaut  durch 

Fig.  736. 


die  Linse  12,  das  linke  schaut  durch  die  Linse  L  in  das  Instrument    Durch 

die  Anwendung  dieser  Linsenstücke  ist  es  nun  zunächst  möglich,  die  Zeich- 

Fig.  737.  nangen  dem    Gesichte  näher  zu 

^g9ppiHKl___^|^m||g^~~^Bp    bringen,  dann  aber   wirken    sie 

\'' ^^l^^^^i.*^'^^''^^  .'M         ^^^^    wiG    Prismen,    indem    die 

^"''^''^^  ^^ "  Linsenhälfte  R   das  Bild  etwas 

nach  dem  linken  schiebt,  während  das  Bild  der  mit  dem  linken  Auge  durch 
L  betrachteten  Zeichnung  etwas  nach  dem  rechten  gerückt  erscheint.  Auf 
diese  Weise  wird  das  vollständige  Zusammenfallen  der  beiden  Bilder  be- 
günstigt. 

Die  beiden  Zeichnungen,  welche  sich  auf  einem  und  demselben  Blatte 
befinden,  werden  auf  den  Boden  des  Kastens  eingeschoben,  in  dessen  vor- 
derer Wand  sich  eine  grössere  Oeffnung  befindet,  durch  welche  die  Zeich- 
nungen das  nöthige  Licht  erhalten. 

In  dem  Stereoskopkasten,  Fig.  736,  ist  eine  verticale  Scheidewand  8 
eingesetzt,  welche  verhindert,  dass  ein  Auge  das  Bild  sehen  kann,  welches 
für  das  andere  Auge  bestimmt  ist. 

Wenn  man  die  Zeichnungen  in  einer  günstigen  Stellung  vor  das 
Auge  bringt  und  nur  verhindert,  dass  das  rechte  Auge  die  fürs  linke  be- 
stimmte Zeichnung  sehen  kann,  und  umgekehrt,  so  sind  gar  keine  weite- 
ren optischen  Hülfsmittel  mehr  nöthig,  um  die  Bilder  auf  die  entsprechen- 
den Stellen  der  Netzhaut  fallen  zu  machen.  Nimmt  man  die  Gläser  aus 
dem  Apparat  Fig.  736  ganz  weg,  so  sieht  ein  Kurzsichtiger,  wenn  er  mit 
beiden  Augen  durch  die  beiden  Oeffnungen  hinabschaut,  Anfangs  aUer- 
dings  doppelte  Bilder;  nach  einiger  Zeit  aber  nähern  sie  sich,  um  bald 
vollständig  in  einander  zu  verschmelzen,  und  dann  ist  der  plastische  Ein- 
druck vollständig  da. 
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Auf  gleiche  Weise  würde  auch  ein  Weitsichtiger  die  Erscheinung 
wahrnehmen  können,  wenn  nur  die  Oeffnungen  weiter  vom  Boden  weg 
wären. 

Fr  ick  fand,  dass  es  zur  Hervorbringung  der  stereoskopischen  Täu- 
schung schon  genügt,  eine  Scheidewand'  zwischen  den  beiden  Zeichnungen 
Fig.  738.  anzubringen ;  so  ergiebt  sich  denn  die  Vorrichtung 

Fig.  738  als  die  einfachste  Form  des  Stereoskops. 
In  der  Mitte  eines  horizontalen  Brettchens  ab, 
welches  ungefähr  lOCentimeter  breit  und  doppelt 
so  lang  ist,  wird  ein  verticales  Brettchen  cd  be- 
festigt, welches  als  Scheidewand  dienen  soll.  Die 
Rückwand  dient  nur,  um  dem  Breite  cd  mehr 
Halt  zu  geben,  cd  ist  unten  durchbrochen,  damit 
man  die  Zeichnungen  auf  das  Bodenbrett  ein- 
schieben kann.  Die  Hohe  von  cd  ist  je  nach 
der  Weite  des  deutlichen  Sehens  grösser  oder 
kleiner. 

Die  Betrachtung  der  Fig.  731  lehrt  uns,  welche  Bedingungen  in  den 
Bildern  erfüllt  sein  müssen,  damit  ein  Punkt  vor-  oder  zurücktritt.  Damit 
der  Punkt  B  in  der  Mitte  vor  A  und  C  erscheint,  muss  sein  Bild  b  in 
der  fürs  rechte  Auge  entworfenen  Zeichnung  näher  bei  a,  in  der  fürs  linke 
Ange  entworfenen  Zeichnung  muss  aber  sein  Bild  b'  näher  bei.  c'  stehen, 
und  daraus  folgt,  dass  der  Abstand  der  beiden  Bilder  b  und  V  kleiner 
sein  muss  als  der  von  a  und  a'  oder  der  von  C  und  c',  wenn  der  Punkt 
B  vortreten  soll. 

Fiff.  739.  ^^  ^*^  ^^^^  ^^  durch 

ganz  einfache  Stereoskop- 
schieber erläutern.  So  stellt 
Fig.  739  ein^n  solchen 
ungefähr  in  Va  der  na- 
türlichen Grösse  dar,  bei 
welchem  das  für  das  rechte 
Auge  bestimmte  Bild  so- 
wohl wie  das  für  das 
linke  bestimmte  nur  aus 
zwei  nicht  concentrischen 
Kreisen  besteht  Im  Ste- 
reoskop sieht  man  den 
kleineren  Kreis  gerade 
über  der  Mitte  des  unte- 
ren schweben,  weil  die 
Mittelpunkte  der  beiden 
kleinen  Kreise  einander 
näher  liegen  als  die  der 
beiden  grossen.     Dagegen 
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macht  der  Stereoskopechieber  Fig.  740  im  Stereoskop  betrachtet  den  Ein- 
druck, als  ob  der  kleinere  Kreis  unter  dem  grossen  schwebe,  weil  hier 
die  Mittelpunkte  der  beiden  kleineren  Kreise  weiter  von  einander  ent- 
fernt sind  als  die  der  beiden  grossen. 

Ursprünglich  hatte  man  als  Stereoskopbilder  nur  Zeichnungen,  meist 
geometrischer  Körper  in  Anwendung  gebracht.  Ein  neues  Interesse  und 
eine  allgemeinere  Anwendung  fand  das  Stereoskop  aber  erst,  nachdem 
man  photographische  Bilder  an  die  Stelle  der  Zeichnungen  gesetzt 
hatte.  Das  Stereoskop  ist  jetzt  nicht  nur  ein  Instrument,  mittelst  dessen 
der  Physiolog  die  Gesetze  des  binocularen  Stehens  studiren  und  demonstriren 
kann,  sondern  es  ist  auch  ein  Mittel,  Statuen,  Baudenkmale,  Städteansichten, 
Naturscenen  aller  Art,  wie  Gletscher,  Wasserfälle  u.  s.  w.,  mit  einer  Leb- 
haftigkeit zur  Anschauung  zu  bringen,  von  welcher  man  früher  keine 
Ahnung  hatte. 

IrrädifttiOIl.  Wenn  der  Mond  sichelförmig  erscheint  und  zugleich  273 
der  Rest  seiner  Scheibe  durch  schwache  Beleuchtung  von  aschfarbigem 
Lichte  wahrnehmbar  ist,  so  scheint  die  Sichel  überzugreifen,  d.  h.  sie 
scheint  einem  Kreise  von  grösserem  Halbmesser  anzugehören  als  der  Rest 
des  Mondes.  Eine  solche  scheinbare  Yergrösserung  wird  fast  überall  beob- 
achtet, wo  man  einen  hellen  Gegenstand  auf  dunklem  Grunde  sieht;  um- 
gekehrt aber  erscheint  ein  dunkler  Gegenstand  auf  hellem  Grunde  verklei- 
nert. Man  hat  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  mit  dem  Namen  der 
Irradiation  bezeichnet.  Ganz  besonders  hat  Plateau  die  Gesetze  der 
Irradiation  zu  ermitteln  gesucht  (Pogg.  Annal.,  Ergänzungsband  1842). 

Die  folgende  Vorrichtung  ist  sehr  geeignet,  diese  interessante  Erschei- 
nung zu  zeigen.     Die  obere  Hälfte  einer  Pappscheibe  von  7  Zoll  Höbe 
p.     ^..  und   5  Zoll    Breite  überziehe  man  mit  weissem 

Papier,  während  die  untere  Hälfte  schwarz  an- 

H    gestrichen   wird.     Die   obere  Hälfte   theilt    man 
dann  durch  einen  schwarzen    Streifen  von  2  Li- 
nien   Breite,    die    untere     durch    einen     ebenso 
breiten  weissen  Streifen,  so  dass  der  weisse  Strei- 
fen in  der  Verlängerung  des  dunklen  liegt,  wie 
man  Fig.  741   sieht.    Diesen  Apparat  stelle  man 
neben  einem  Fenster  auf,   so    dass  er  wohl  be- 
leuchtet ist,   und  entferne  sich   12  bis   15  Fuss 
davon,  so  wird  der  weisse  Streifen  auffallend  breiter 
erscheinen  als  der  schwarze.     Noch  auffallender 
kann  man  die  Erscheinung  machen,  wenn  man  die 
weissen  Felder  und   den   weissen  Streifen   ganz  ausschneidet  und    den 
Apparat  an  einer  der  oberen  Scheiben  eines  Fensters  so  befestigt,  dass 
man  durch  die  ausgeschnittenen  Stellen  den  hellen  Himmel  ejrbliokt. 

Der  Grund  der  Irradiation  ist,  nach  Plateau's  Ansicht,  in  einer  Aus- 
breitung des  Lichteindrucks  auf  der  Netzhaut  zu  suchen,  sie  ist  also  in 
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Beziehung  auf  den  Raum,  was  das  Beharren  der  Eindrücke  auf  der  Netz- 
haut, wovon  sogleich  die  Rede  sein  wird,  in  Beziehung  auf  die  Zeit  ist 
Da  demnach  die  Irradiation  keine  ohjective,  sondern  eine  subjective 
Erscheinung  ist,  so  wird  sie  auch  nicht  für  alle  Personen  gleich  stark  sein. 
Fiff.  742.  ^^  ®^^®  weisse  Papptafel  von  denselben  Dimen- 

sionen, wie  die  Fig.  741  dargestellte,  male  man 
zwei  schwarze  Felder  so,  dass  der  Rand  a&,  Fig. 
742,  ein  Millimeter  rechts,  der  Rand  gh  1  Milli- 
meter links  von  der  verticalen  Mittellinie  der 
Tafel  liegt.  Aus  einiger  Entfernung  betrachtet, 
scheinen  nun  die  Rander  ab  und  gh  in  eine  ver- 
ticale  Linie  zu  fallen;  diese  Entfernung  ist  nun 
für  verschiedene  Individuen  sehr  ungleich.  Pla- 
teau fand,  dass  bei  einer  Person  diese  Coinci- 
denz  schon  bei  einer  Entfernung  von  2,5  Metern 
stattfand,  was  für  den  Winkelwerth  der  Irradiation 
1'22''  giebt;  bei  einer  anderen  Person  trat  aber  die  Coincidenz  erst  bei 
einer  Entfernung  von  12  Metern  ein,  bei  dieser  betrug  also  der  Winkel- 
werth der  Irradiation  nur  17". 

Der  Winkelwerth  der  Irradiation  ist  unabhängig  von  der  Entfernung 
des  Gregenstandes  vom  Auge ;  die  absolute  Breite  also,  welche  wir  der  Irra- 
diation beilegen^  ist  unter  übrigens  gleichen  Umstanden  der  Entfernung 
des  Gregenstandes  proportional. 

Die  Irradiation  zeigt  sich  bei  allen  Entfernungen  von  der  Weite  des 
deutiichen  Sehens  bis  zu  unendlicher  Entfernung. 

Die  Grösse  der  Irradiation  wächst  mit  zunehmender  Lichtstärke,  doch 
wächst  sie  nicht  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Helligkeit,  sondern  in 
einem  bei  zunehmender  Helligkeit  stets  abnehmenden  Verhältnisse. 

Die  Existenz  der  Irradiation  wurde  einige  Zeit  hindurch  selbst  von 
ausgezeichneten  Astronomen  und  Physikern  bezweifelt,  weil  die  mit  den 
besten  Fernröhren  angestellten  Beobachtungen  von  dem  Einflüsse  der  Irra- 
diation ganz  frei  waren;  so  fand  man  z.  B.  den  Durchmesser  des  Mondes 
ganz  gleich,  man  mochte  die  Messung  bei  Tage  machen ,  wo  er  nur  ganz 
matt  auf  dem  blauen  Himmel  erscheint,  oder  des  Nachts,  wo  er  glänzend 
auf  dem  dunklen  Grunde  steht.  Dies  ist  aber  sehr  wohl  erklärlich.  Der 
GMchtswinkel ,  unter  welchem  wir  den  Durchmesser  des  Mondes  sehen, 
beträgt  ungeföhr  30  Minuten ;  wenn  nun  der  Winkelwerth  der  Irradiation 
für  das  beobachtende  Auge  1  Minute  beträgt,  so  erscheint  offenbar  der 
Durchmesser  des  Mondes  durch  die  Irradiation  um  2  Minuten,  also  um 
\/]5,  vergrössert.  Betrachtet  man  nun  den  Mond  durch  ein  gutes  Fem- 
rohr, so  wird  wohl  der  Durchmesser  des  Mondes,  aber  nicht  die  Irradia- 
tion vergrössert;  nehmen  wir  an,  das  Femrohr  bewirke  eine  50malige  Ver- 
grösserung,  so  wird  der  Durchmesser  des  Mondes  unter  einem  Gesichts- 
winkel von  1500'  erscheinen;  wenn  nun  dieser  Winkel  durch  die  Irradia- 
tion noch  um  2'  vergrössert  wird,  so  beträgt  doch  diese  Vergröeserung  nur 
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— — ,  sie  übt  also  hier  einen  verhältnissmäasig  sehr  geringen  Einfluss  aus. 

Bedenkt  mau  nun  ausserdem  noch,  dass  die  Intensität  des  Lichtes  durch 
die  starke  Yergrösserung  geschwächt  wird,  dass  also  auch  deshalb  noch 
der  Einfluss  der  Irradiation  geringer  ausfällt,  so  begreift  man  sehr  gut, 
wie  bei  Beobachtungen  mit  guten  Femröhren  der  Einfluss  der  Irradiation 
ganz  verschwindet. 

Gegen  die  obige  Erklärung  der  Irradiationserscheinungen  ist  Wel- 
cker  in  einer  Abhandlung  aufgetreten  (Ueber  Irradiation  u.  s.  w.  von 
Hermann  Welcker,  Giessen  1852),  in  welcher  er  nachzuweisen  sucht, 
dass  alle  Irradiationserscheinungen  auf  mangelhafte  Accommodation  zurück- 
zuführen seien.  Allerdings  bringen  die  Zerstreuungskreise,  welche  sich 
auf  der  Netzhaut  bilden,  wenn  das  Auge  für  die  betrachteten  Gegenstände 
nicht  gehörig  accommodirt  ist,  ganz  ähnliche  Erscheinungen  hervor  wie  die 
Irradiation,  und  die  von  Welcker  beobachteten  und  beschriebenen  Er- 
scheinungen sind  in  der  That  nur  das  Resultat  mangelhafter  Accommoda- 
tion; sie  sind  aber  auch  gar  keine  Irradiationserscheinnngen,  denn  die  Irra- 
diation fängt  erst  an  merklich  zu  werden,  wenn  die  durch  Zerstreunngs- 
kreise  bewirkte  Unreinheit  der  Bilder  beseitigt  ist.  Es  geht  dies  auch 
aus  Platean's  Abhandlung  hervor,  obgleich  er  diesen  Umstand  nicht  nach 
Gebühr  betont.  —  So  lange  das  Auge  nicht  accommodirt  ist,  sind  die  Wir- 
kungen der  Zerstreuungskreise  so  weitaus  überwiegend,  dass  gegen  sie 
die  Irradiationserscheinungen  völlig  verschwinden. 

Dass  man  die  Irradiationserscheinungen  nicht  so  schlechthin  auf  un- 
vollständige Accommodation  schieben  darf,  dafür  dürfte  folgende  Beobach- 
tung sprechen,  die  ich  im  Frül^jahr  1856  machte.  Die  zwei  Tage  alte 
Mondsichel  stand  gerade  im  Sternbilde  des  Widders  und  ich  beobachtete 
an  ihr  die  im  Anfange  dieses  Paragraphen  erwähnte  Erscheinung  in  aus- 
gezeichneter Weise,  obgleich  meine  Augen  durch  eine  Brille  hinlänglich 
accommodirt  waren,  um  die  sechs  Hauptsterne  der  Plejadengruppe  getrennt 
zu  sehen. 

Dass  der  Lichteindruck  auf  der  Netzhaut  sich  ausbreiten  könne,  wie 
es  Plateau's  Ansicht  ist,  steht  durchaus  nicht  im  Widerspruche  mit  den 
Grundsätzen  der  Physik,  wie  Welcker  zu  meinen  scheint;  denn  wenn  irgend 
ein  materielles  Theilchen  in  den  Zustand  lebhafter  Vibrationen  versetzt 
wird,  so  werden  sich  diese  Vibrationsbewegungen  mehr  oder  weniger  den 
benachbarten  Theilchen  mitfcheilen,  und  es  ist  nicht  einzusehen,  warum  ein 
solches  bei  den  Netzhautpartikelchen  nicht  stattfinden  soll. 

Dauer  des  Llollteindruokes.  Wenn  man  mit  einer  glühenden  274 
Kohle  rasch  einen  Kreis  beschreibt,  so  kann  man  die  Kohle  selbst  nicht 
unterscheiden,  sondern  man  sieht  einen  feurigen  Kreis.  Der  Grund  dieser 
Erscheinung  liegt  darin,  dass  eine  durch  einen  Lichteindruck  afficirte  Stelle 
der  Retina  nicht  augenblicklich  wieder  zur  Ruhe  kommt,  wenn  der  Licht- 
eindruck  selbst  aufgehört  hat,  dass  in  dem  fraglichen  Fall  der  Lichtein- 
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druck,  welchen  die  glühende  Kohle  an  irgend  einer  Stelle  ihrer  Kreisbahn 
hervorbringt,  so  lange  dauert,  bis  sie  nach  einer  ganzen  Uradrehung  wie- 
der dieselbe  Stelle  erreicht. 

Wenn  man  vor  einer  unbeweglichen  glühenden  Kohle  eine  undurch- 
sichtige Kreisfläche  rotiren  lässt,  die  in  der  Nähe  ihres  Umfanges  mit  einem 
Loche  versehen  ist,  welches  gerade  vor  der  Kohle  vorübergeht,  so  bleibt 
die  Kohle  ununterbrochen  sichtbar,  wenn  die  Umdrehung  der  Scheibe  in 
weniger  als  V?  Sccunde  vollendet  wird. 

Aus  demselben  Grunde  kann  man  auch  die  Speichen  eines  schnell  lau- 
p.      _ . «  f enden  Rades  nicht  unterscheiden,  und  die  obere  Fläche 

eines  Kreisels,  welcher  mit  abwechselnd  weissen  und 
schwarzen  Sectoren  bemalt  ist,  wie  Fig.  743,  erscheint 
bei  rascher  Rotation  gleichförmig  grau.  Wenn  aber 
der  Kreisel,  im  Dunklen  rotirend,  momentan  erleuch- 
tet wird,  etwa  durch  einen  Blitz  oder  einen  elektri- 
schen Funken,  so  kann  man  die  einzelnen  Sectoren 
deutlich  unterscheiden. 
Macht  man  in  eine  Pappscheibe  von  2  bis  3  Zoll  Durchmesser  diame- 
tral gegenüberstehend  zwei  Löcher,  durch  welche  man  Fäden  zieht,  wie 
Fig.  744  und  Fig.  745  zeigen,  so  kann  man  mit  Hülfe  dieser  Fäden  die 
Scheibe  rasch  drehen,  so  dass  man  abwechselnd  die  eine  und  dann  wieder 
die  andere  Seite  sieht.  Macht  man  nun  auf  die  eine  Seite  einen  schwar- 
zen Streifen  in  der  Richtung  der  beiden  kleinen  Löcher,  auf  die  andere 
Seite  einen  Streifen,  welcher  auf  dieser  Richtung  rechtwinklig  steht,  so 
sieht  man  bei  rascher  Umdrehung  ein  Kieuz,  weil  der  Eindruck  des  hori- 
Fiff.  744.  Fig.  745.  zontalen  Streifens  im 

Auge  noch  nicht  er- 
loschen ist,  wenn  der 

verticale  Streifen 
sichtbar  wird.  Ist  auf 
die  eine  Seite  ein 
Käfig,  auf  die  andere 
ein  Vogel  gemalt,  so 
erscheint  bei  rascher  Drehung  der  Vogel  im  Käfig  u.  s.  w. 

Ein  recht  sinnreicher  und  artiger  Apparat,  welcher  sich  ebenfalls 
auf  die  Dauer  des  Lichteindruckes  gründet,  ist  die  sogenannte  Wunder- 
scheibe, die  stroboskopische  Scheibe  oder  das  Phenakistoskop. 
Eine  Scheibe  von  20  bis  25  Centimeter  Durchmesser  kann  um  eine  hori- 
zontale Axe  in  rasche  Rotationsbewegung  versetzt  werden ;  am  Rande  die- 
ser Scheibe  befindet  sich  eine  Reihe  von  Oeffnungen,  welche  in  gleichen 
Abständen  auf  einander  folgen;  in  der  Fig.  746  dargestellten  Wunder- 
scheibe befinden  sich  12  solcher  Löcher.  Innerhalb  des  durch  die  12  Löcher 
gebildeten  Ringes  ist  nun  eine  kleinere  bemalte  Scheibe  befestigt,  auf 
welcher  ein  und  derselbe  Gegenstand  in  12  auf  einander  folgenden  Stel- 
lungen abgebildet  ist,  so  dass  jedem  Loche  eing  andere  Stellung  entspricht* 
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In  unserer  Figur  ist  ein  ganz  einfacher  Gegenstand  gewählt,  nämlich  ein 
Pendel.  Unter  der  mit  1  bezeichneten  Oefinung  ist  das  Pendel  dargestellt, 


Fig.  746. 


wie  es  eben  seine  äusserste 
Stellung  links  erreicht  hat; 
unter  der  Oeffnung  2  se- 
hen wir  das  Pendel,  wie 
es  sich  der  Gleichgewichts- 
lage schon  wieder  genä- 
hert hat,  bei  3  hat  es  sich 
der  Gleichgewichtslage 
noch  mehr  genähert  und 
bei  4  hat  es  dieselbe  er- 
reicht u.  8.  w.  Dieser  Ap- 
parat wird  nun  so  vor 
einen  Spiegel  gehalten, 
dass  die  bemalte  Fläche 
dem  Spiegel  zugekehrt  ist 
und  man  durch  eine  Oeflf- 
nung,  etwa  durch  die 
oberste,  das  Bild  der  be- 
malten Scheibe  im  Spiegel 
sieht.  Wenn  die  Scheibe 
rotirt,  so  geht  eine  Oeff- 
nung nach  der  anderen  vor 
dem  Auge  vorüber,  wäh- 
rend aber  die  Zwischen- 
räume vor  dem  Auge  her- 
gehen, empfangt  es  kein 
Licht.  Nehmen  wir  an,  dass  in  einem  bestimmten  Momente  die  Oeffnung  1 
vor  dem  Auge  vorübergeht,  so  erblickt  man  unter  derselben  das  Bild  des 
Pendels  in  seiner  grössten  Ausweichung;  der  in  diesem  Moment  ins  Auge 
gelangende  Lichteindruck  bleibt  nun,  bis  die  zweite  Oeffnung  vors  Auge 
kommt,  und  nun  erscheint  das  Pendel  an  derselben  Stelle,  an  welcher 
man  es  eben  erst  in  seiner  grössten  Ausweichung  gesehen  hatte,  der 
Gleichgewichtslage  etwas  genähert;  das  Bild  dieser  zweiten  Lage  bleibt 
im  Auge,  bis  die  dritte  Oeffnung  vor  dasselbe  gelangt,  und  nun  sieht  man 
das  Pendel  seiner  Gleichgewichtslage  noch  mehr  genähert  u.  s.  w.;  die 
auf  diese  Weise  der  Reihe  nach  dem  Auge  vorgeführten  Stellungen  des 
Pendels  machen  nun  täuschend  den  Eindruck,  als  ob  man  ein  Pendel  wirk- 
lich oscilliren  sähe.  Statt  des  Pendels  kann  man  auch  andere  Gegenstände 
wählen,  die  man  der  Reihe  nach  in  eben  so  viel  verschiedenen  Stellungen 
dargestellt  hat,  als  Löcher  vorhanden  sind,  so  dass  jeder  Oeffnung  eine 
andere  Stellung  entspricht.  Sehr  täuschend  lassen  sich  auf  diese  Weise 
Bewegungen  von  Menschen  und  Thiergestalten  darstellen,  die  man  in  den 
verschiedenen  auf  einander  folgenden  Stellungen  aufgezeichnet  hat. 
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Ebenso  wie  die  Gegenstände  eine  gewisse  Grösse  haben  müssen,  um 
durch  das  Auge  wahrnehmbar  zu  sein,  ebenso  muss  auch  der  Lichteindruck 
eine  namhafte  Zeit  andauern,  um  eine  Wirkung  auf  die  Netzhaut  her- 
vorzubringen; aus  diesem  Grunde  wird  ein  sehr  schnell  sich  bewegender 
Körper,  z.B.  eine  Kanonenkugel,  nicht  gesehen;  das  Bild  der  fliegenden  Ku- 
gel bewegt  sich  auf  der  Netzhaut  mit  solcher  Geschwindigkeit,  dass  es  an 
keiner  Stelle  derselben  wahrgenommen  werden  kann. 

Die  Nachwirkungen  auf  der  Netzhaut  sind  um  so  starker  und  dauern 
um  so  länger  fort,  je  intensiver  und  andauernder  die  primitive  Einwirkung 
war.  Die  Nachbilder  heller  Gegenstände  sind  hell,  die  Nachbilder  dunkler 
Gegenstände  dunkel,  wenn  das  Auge  einer  ferneren  Lichteinwirkung  ent- 
zogen wird.  Sieht  man  z.  B.  längere  Zeit  unverwandt  durch  ein  Fenster 
nach  dem  hellen  Himmel,  wendet  man  alsdann  das  Auge  weg,  indem  man 
es  zugleich  schliesst,  so  siebt  man  noch  immer  die  bellen  Zwischenräume 
begränzt  durch  die  dunklen  Fensterrahmen,  wendet  man  dagegen  das 
Auge  auf  eine  weisse  Wand ,  so  erscheint  im  Nachbilde  hell,  was  im  ur- 
sprünglichen dunkel  war,  und  umgekehrt;  man  sieht  z.  B.  die  Fenster" 
rahmen  hell  und  die  Zwischenräume  dunkel.  Diese  Umkehrung  ist  leicht 
zu  erklären:  wird  das  geblendete  Auge  auf  die  weisse  Wand  gerichtet, 
so  sind  die  vorher  durch  das  helle  Licht  afficirten  Stellen  der  Netzhaut 
weniger  empfindlich  gegen  das  weisse  Licht  der  weissen  Wand,  als  die- 
jenigen Stellen  der  Netzhaut,  auf  welche  das  Bild  der  dunklen  Fenster- 
rahmen gefallen  war. 

Die  Nachbilder,  von  denen  soeben  die  Rede  war,  sind  immer  mehr 
oder  weniger  gefärbt,  und  zwar  ist  diese  Färbung  um  so  entschiede- 
ner, je  intensiver  der  primitive  Lichteindruck  war,  welcher  die  Nach- 
bilder veranlasste.  Man  fixire  z.  B.  einige  Zeit  lang  ein  Kerzenlicht 
recht  scharf,  schliesse  dann  die  Augen  und  wende  sie  nach  einer  dunklen 
Stelle  des  Zimmers,  so  glaubt  man  noch  immer  die  Flamme  vor  den  Au- 
gen zu  haben,  aber  sie  verändert  nach  und  nach  ihre  Farbe;  sie  wird  als- 
bald ganz  gelb,  geht  dann  durch  Orange  in  Roth,  von  Roth  durch  Violett 
in  grünliches  Blau  über,  welches  immer  dunkler  wird,  bis  das  Nachbild 
endlich  ganz  verschwindet.  Wendet  man  hingegen  das  durch  das  Kerzen- 
licht geblendete  Auge  auf  eine  weisse  Wand ,  so  folgen  sich  die  Farben 
des  Nachbildes  in  fast  entgegengesetzter  Ordnung,  d.  h.  man  sieht  anfangs 
ein  ganz  dunkles  Nachbild  auf  dem  hellen  Grunde,  welches  alsbald  blau, 
grün,  gelb  wird  und  endlich  vom  weissen  Grunde  nicht  mehr  unterschie- 
den wird,  wenn  das  Nachbild  ganz  verschwunden  ist,  d.  h.  wenn  die  Netz- 
haut sich  ganz  wieder  erholt  hat.  Der  Uebergang  von  einer  Farbe  zur 
anderen  beginnt  am  Rande  und  verbreitet  sich  von  da  aus  nach  der  Mitte. 
Dieselbe  Reihe  von  Farbenerscheinungen  baobachtet  man  an  den  Blen- 
dungsbildem  weisser  Papiere,  die  auf  schwarzem  Grunde  liegend  von  der 
Sonne  beschienen  sind  u.  s.  w. 

Eine  eingehendere  Besprechung  dieser  Erscheinung  gehört  in  die 
Physiologie. 
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Subjective  Farben  nennt  man  solche  FarbenerBcheiuungen,  welche  275 
ihren  Grund  in  einem  bestimmten  Beizungszustand  der  Netzhaut   haben 
und  nicht  dadurch  veranlasst  werden,  dass  Lichtstrahlen  der  entsprechen- 
den Farbe  auf  die  Netzhaut  ÜBtUen. 

Wenn  man  längere  Zeit  einen  farbigen  Fleck  auf  weissem  Grunde 
scharf  fixirt  und  dann  das  Auge  seitwärts  auf  die  weisse  Fläche  richtet, 
so  sieht  man  ein  complementär  gefärbtes  Nachbild;  war  der  Fleck  blau, 
so  ist  das  Nachbild  gelb;  war  er  roth,  so  ist  es  grün  u.  s.  w.  Diese 
Erscheinung  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Netzhaut  für  die  Farbe  des 
Objectes  abgestumpft  und  also  für  diejenigen  im  weissen  Licht  enthalte- 
nen Farben  empfindlicher  wird,  die  nicht  in  der  Färbung  des  Objectes 
enthalten  sind,  welches  die  Blendung  veranlasste. 

Dass  die  Betina  durch  das  längere  Betrachten  eines  stark  erleuchte- 
ten farbigen  Gegenstandes  allmälig  gegen  diese  Farbe  abgestumpft  wird, 
geht  auch  daraus  hervor,  dass  sie  nach  und  nach  immer  matter  und  un- 
scheinbarer wird.  Man  kann  sich  davon  am  leichtesten  auf  folgende  Weise 
überzeugen.  Man  fixire  längere  Zeit  ein  farbiges,  etwa  ein  rothes  Qua- 
drat, welches  sich  auf  einem  weissen  Grunde  befindet,  und  wende  dann  das 
Auge  nur  etwas  seitwärts,  so  dass  das  complementäre  Nachbild  zum  Theil 
noch  auf  das  farbige  Quadrat  fallt,  wie  dies  Fig.  747  angedeutet  ist  Der 
Fig.  747.  ^®^®  Theil  des  Nachbildes  erscheint  jetzt  grün,  der  frei 

gewordene  Theil  des  ursprünglichen  Bildes,  d.  h.  derje- 
nige Theil,  welcher  seine  Strahlen  jetzt  auf  Stellen  der 
Netzhaut  sendet,  die  vorher  noch  nicht  von  dem  rothen 
Licht  getroffen  waren,  erscheint  lebhaft  roth;  da  aber, 
wo  beide  Quadrate  über  einander  fallen,  sieht  man  ein 
**  weit  matteres  Both,  denn  die  von  diesem  Theile  des  ob- 

jectiven  rothen  Quadrates  ausgehenden  Strahlen  treffen  noch  immer  solche 
Stellen  der  Netzhaut,  welche  gegen  den  Eindruck  des  rothen  Lichtes  schon 
mehr  abgestumpft  sind. 

Die  Farben,  welche  die  complementären  Nachbilder  zeigen,  nennt  man 
auch  subjective  Farben,  weil  sie  wahrgenommen  werden,  ohne  dass 
ein  äusserer  Gegenstand  dieser  Farbe  seine  Strahlen  ins  Auge  sendet. 
—  Ganz  besonders  schön  lassen  sich  diese  subjectiven  Farben  mit  dem 
Fig.  748  (a.  f.  S.)  dargestellten, von  Nörremberg  construirten  Apparate  zei- 
gen. Vor  die  Bückwand  des  unteren  Theiles  wird  eine  mit  schön  farbigem 
Papier  überzogene  Tafel  von  Pappendeckel  eingeschoben,  welche  in  Fig. 
749  unverkürzt  dargestellt  ist;  in  der  Mitte  des  Theiles  der  Tafel,  welcher 
sichtbar  bleibt,  wenn  dieselbe  in  den  Apparat  eingeschoben  worden  ist,  ist 
ein  längliches  Bechteck  nobq  von  einer  anderen  Farbe  aufgeklebt,  welche 
wo  möglich  (aber  nicht  noth wendig)  complementär  zur  Grundfarbe  ist. 
Hat  man  den  Apparat  so  aufgestellt,  das  die  farbige  Tafel  gut  beleuchtet 
ist,  so  schaut  man  dieselbe  eine  Zeitlang  starr  an;  damit  man  aber  ja  das 
Auge  möglichst  unverrückt  erhalte,  ist  an  der  Vorderseite  des  Apparates, 
von  einem  Drahte  getragen,  ein  ungefähr  ^/q  Zoll  im  Durchmesser  halten- 
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des  schwarz  angestrichenes  Scheibchen  a,  Fig.  748,  angebracht,  welches 

vor  der  Mitte  des  farbigen  Rechtecks  nobq  erscheint,  wenn  sich  das  Auge 

Fig.  748.  Fig.  749. 


in  gleicher  Höhe  mit  dem 
Scheibchen  gerade  in  der  Mitte 
vor  dem  Apparate  In 'findet. 
Naobdem  man  nun,  dauBcheib- 
dien  a  Bchai'f  £xirend,  die 
Tafel  16  Hft  20  Secnntlen  lang 
augeficbaut  hat,  ist  das  Auge 
bereits  ermüdet,  und  die  Far- 
ben verlieren  ihren  Ginn«.  Ist 
dies  eingetreten,  so  wirr!,  wah- 
rend der  Beaehauer  noch  im- 
mer unverwanclt  das  schwarze 
Scheibchen  fisirti  der  Stift  b 
ausgezogen,  eo  da&s  ein  mit 
weissem  Papier  überzogenes 
Holzrähmchen ,  welches  bis 
dabin  von  dem  Stifte  getragen  wurde,  herabfallt  und  die  mit  farbigem 
Papier  überzogene  Tafel  zudeckt.  Nun  sieht  man  auf  dem  weissen  Papier 
sehr  schön  die  complementären  Farben  von  denen,  welche  das  Auge  vor 
dem  Herabfallen  des  weissen  Schirmes  gesehen  hatte. 

Sehr  au£fallend  ist  das  Unscheinbarwerden  der  Farben  bei  einem  von 
Brewster  angegebenen  Versuche.  Betrachtet  man  das  Spectrum  einer 
Kerzenflamme  anhaltend  durch  ein  Prisma,  so  werden  nach  und  nach  die 
Farben  immer  unscheinbarer;  zuerst  verschwindet  Roth  und  Grün,  dann 
Blau,  endlich  auch  das  Gelb,  und  man  sieht  statt  des  farbigen  Spectrums 
nur  noch  einen  langen  weisslichen  Streifen;  am  sichersten  gelingt  der  Ver- 
such, wenn  man  mit  der  Hand  das  obere  Augenlid  festhält,  um  es  am  Her- 
unterfallen zu  verhindern. 

Sollte  man  es  bei  einer  Eerzenflamme  nicht  zum  Verschwinden  der 
Farben  bringen  können,  denn  diese,  wie  alle  subjectiven  Gesichtserschei- 
nungen, entwickeln  sich  nicht  bei  allen  Individuen  mit  gleicher  Intensität, 
so  nehme  man   eine  intensivere  weisse  Flamme  zum  Object.    Auf  jeden 
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Fall  gelingt  der  Versuch,  wenn  man  durch  das  Prisma  direct  das  Sonnen- 
bild betrachtet;  das  Licht  ist  so  intensiv,  dass  man  sogleich  nur  einen 
weissen  Streifen  ohne  alle  Färbung  wahrnimmt. 

Oontrastfarben.  Ein  grauer  Fleck  erscheint  auf  einer  weissen  276 
Fläche  dunkler,  auf  einer  schwarzen  heller,  als  wenn  die  ganze  Fläche  mit 
demselben  grauen  Tone  überzogen  wäre.  Ein  Versuch,  welcher  dies  recht 
deutlich  zeigt,  ist  folgender:  Man  bringe  einen  schmalen  undurchsichtigen 
Körper,  etwa  einen  Bleistift,  zwischen  eine  Kerzenflamme  und  eine  weisse 
Fläche ,  so  wird  man  einen  dunklen  Schatten  auf  hellem  Grunde  sehen ; 
bringt  man  nun  eine  zweite  Kerzenflamme  neben  die  erstere,  so  sieht  man 
zwei  dunkle  Schatten  auf  dem  hellen  Grunde;  jeder  dieser  Schatten  ist 
aber  jetzt  durch  eine  Kerze  also  eben  so  stark  erleuchtet,  als  vorher  die 
ganze  Fläche  war,  und  doch  hielt  man  vorher  die  Fläche  für  hell  und 
jetzt  den  Schatten  für  dunkel;  dieser  Versuch  beweist  den  bedeutenden 
Einfluss  des  Contrastes. 

Noch  auflallender  sind  die  Contrasterscheinungen  bei  Betrachtungen 
farbiger  Gegenstände,  wobei  man  oft  complementäre  Farben  sieht,  welche 
objectiv  gar  nicht  vorhanden  sind. 

Legt  m^n  einen  schmalen  grauen  Papierschnitzel  auf  ein  lichtgrünes 
Papier,  so  erscheint  der  Streifen  röthlich,  legt  man  ihn  auf  ein  blaues 
Papier,  so  erscheint  er  gelb,  kurz  er  erscheint  immer  complementär  zur 
Farbe  des  Grundes.  Sehr  deutlich  nimmt  man  die  Erscheinung  wahr, 
wenn  man  einen  ungefähr  1  Millimeter  breiten  Streifen  von  weissem  Papier 
auf  eine  Tafel  von  farbigem  Glase  klebt  und  dann  durch  dasselbe  nach 
einer  weissen  Fläche,  etwa  nach  einem  Blatt  weissen  Papiers,  sieht;  oder 
auch,  indem  man  die  eine  Seite  des  Glases  ganz  mit  einem  dünnen  Papier 
bedeckt,  auf  die  andere  den  schmalen  Streifen  befestigt  und  dann  das  Glas 
vor  eine  Kerzenflamme  hält;  der  Streifen  erscheint  dann  complementär 
zur  Farbe  des  Glases,  also  roth  auf  einem  grünen  Glase,  blau  auf  einem 
gelben  u.  s.  w. 

Sehr  schön  kann  man  die  Oontrastfarben  mit  Hülfe  des  Apparates 
FifT.  750.  Eig.   750    zeigen,    welcher   sich 

aus  Pappendeckel  oder  aus  dün- 
nen Holzbrettchen  herstellen 
lässt.  Die  verticale  Wand  AB 
ist  mit  weissem  Papier  überzo- 
gen und  hat  in  der  Mitte  einen 
schwarzen  kreisrunden  Fleck 
von  ungefähr  IV2  Centimeter 
Durchmesser.  Die  horizontale 
Wand  CD  ist  mit  schwarzem 
Papier  überzogen  und  hat  in 
der  Mitte  einen  weisssen  Fleck, 
welcher    eben    so    gross  ist  als 
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der  eben  erwähnte  schwarze.  Unter  einem  Winkel  von  45®  gegen  AB 
und  CD  geneigt,  ist  nun  eine  farbige  Glasplatte  angebracht,  und  wenn 
man  nun  das  Auge  so  hält,  dass  das  Spiegelbild,  welches  die  untere 
Fläche  der  Glasplatte  von  dem  auf  CD  gemachten  weissen  Fleck  giebt, 
gerade  vor  dem  schwarzen  Fleck  der  Wand  AB  gesehen  wird,  so  er- 
scheint dieses  Spiegelbild  farbig,  und  zwar  ist  seine  Farbe  complementär 
zur  Farbe  des  Glases.  Bei  Anwendung  einer  grünen  Glasplatte  z.  B.  sieht 
man  einen  rothen  Fleck  auf  grünem  Grunde. 

Hierher  gehören  auch  die  sogenannten  farbigen  Schatten,  welche 
erscheinen,  wenn  im  farbigen  Licht  ein  schmaler  Körper  einen  Schatten 
wirft  und  dieser  Schatten  durch  weisses  Licht  beleuchtet  ist.  Man  erhält 
solche  farbigen  Schatten  am  leichtesten  auf  folgende  Weise:  Man  lässt 
Lichtstrahlen  durch  ein  farbiges  Glas  auf  eine  weisse  Fläche,  etwa  auf 
weisses  Papier,  fallen,  so  dass  sie  nun  farbig  erscheint;  fangt  man  an 
irgend  einer  Stelle  die  das  Papier  beleuchtenden  farbigen  Strahlen  durch 
einen  schmalen  Körper  auf,  so  erhält  man  einen  schmalen  Schatten,  wel- 
cher nur  durch  das  ringsum  verbreitete  weisse  Tageslicht  erhellt  ist;  die- 
ser Schatten  erscheint  nun  complementär  zum  Grunde;  wendet  man  ein 
rothes  Glas  an,  so  erscheint  der  Schatten  grün;  er  erscheint  blau,  wenn 
man  ein  gelbes  Glas  anwendet  u.  s.  w.  Die  Farben  dieser  Schatten  sind 
rein  subjectiv. 

Manchmal  beobachtet  man  auch  farbige  Schatten,  welche  wirklich 
objectiv  verschiedenfarbig  sind;  sie  entstehen,  wenn  ein  Körper  bei  dop- 
pelter Beleuchtung  zwei  Schatten  wirft  und  die  beiden  Lichtquellen  ver- 
schiedene Farben  haben,  denn  alsdann  ist  der  eine  Schatten  nur  durch 
Licht  von  der  einen,  der  andere  Schatten  nur  durch  Licht  von  der  ande- 
ren Farbe  beleuchtet.  Solche  farbigen  Schatten  entstehen,  wenn  in  der 
Dämmerung  das  bläuliche  Himmelslicht  in  ein  Zimmer  fallt,  in  welchem 
sich  eine  brennende  Kerze  befindet;  hält  man  ein  Stäbchen  so,  dass  es 
einen  Schatten  im  Kerzenlicht,  einen  zweiten  im  Tageslicht  auf  eine  weisse 
Fläche  wirft,  so  erscheint  der  eine  Schatten  blau,  der  andere  gelb,  weil 
der  eine  nur  durch  das  bläuliche  Tageslicht,  der  andere  nur  durch  das 
gelbliche  Kerzenlicht  beleuchtet  ist;  doch  möchte  auch  bei  diesem  Falle 
der  Gontrast  einen  grossen  Einfluss  auf  die  Intensität  der  Farbenerschei- 
nung und  somit  die  Erscheinung  einen  theils  objectiven,  theils  subjectiven 
Grund  haben. 

Was  die  Erklärung  der  farbigen  Nebenbilder  betrifft,  so  ist  sie 
wohl  darin  zu  suchen,  dass,  wenn  irgend  ein  Theil  der  Netzhaut  durch 
farbiges  Licht  afBcirt  wird,  die  directe  Wirkung  auch  auf  die  bensichbar- 
ten  Stellen  der  Netzhaut  in  der  Weise  reagirt,  dass  sie  in  einen  dem  pri- 
mitiven Eindrucke  complementären  Zustand  versetzt  werden. 

Jede  Zusammenstellung  von  Farben,  welche  complementär  zu  einan- 
der sind,  macht  einen  angenehmen  Eindruck  auf  das  Auge,  was  leicht  be- 
greiflich ist,  wenn  man  bedenkt,  dass,  wenn  irgend  ein  Theil  der  Netz- 
haut direct  durch  irgend  eine  Farbe  afficirt  wird,  sie  ja  selbst  ein  Be- 
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streben  zeigt,  auf  den  benachbarten  Stellen  diesen  Gegensatz  hervorzuru- 
fen, lieber  die  Coutrastfarben  hat  Chevreul  ein  höchst  interessantes 
Werk  geschrieben. 

Die  Camera  obscura.  Die  von  dem  Neapolitaner  Porta  um  die  277 
Mitte  des  17ten  Jahrhunderts  erfundene  camera  obscura  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  einer  Sammellinse,  deren  Brennweite  gewöhnlich  15  bis  30 
Zoll  beträgt  und  durch  welche  ein  Bild  entfernter  Gegenstände  entworfen 
wird;  um  den  EflTect  dieses  Bildes  möglichst  zu  heben,  muss  von  der  Fläche, 
auf  welcher  es  aufgefangen  wird,  alles  seitliche,  nicht  hierher  gehörige 
Licht  sorgfältig  ausgeschlossen,  d.h.  es  muss  in  einer  dunklen  Kammer 
aufgefangen  werden. 

Die  früher  gebräuchlichsten  Formen  der  camera  obscura  sind  in  Fig.  751 

Fig.  751. 


Fig.  752. 


und  Fig.  752  dargestellt.  Fig.  751 
stellt  einen  Kasten  dar,  an  dem  sich 
eine  Röhre  befindet.  In  dieser  Röhre 
lässt  sich  eine  zweite  aus-  und  ein- 
schieben, welche  eine  Sammellinse 
von  entsprechender  Brennweite  ent- 
hält; die  durch  diese  Linse  in  den 
dunklen  Kasten  eindringenden  Strah- 
len werden  durch  einen,  in  einem 
Winkel  von  45*  gegen  die  Axe  der 
Linse  geneigten  ebenen  Spiegel  nach 
oben  reflectirt,  so  dass  das  Bild  eines 
entfernten  Gegenstandes  bei  ik  auf 
einer  mattgeschlififenen  Glastafel  auf- 
gefangen werden  kann.  Der  Deckel 
gh  dient,  um  das  fremde  Licht  von 
dem  Bilde  möglichst  abzuhalten. 
Wenn  die  mattgeschliffene  Seite  des 
Glases  nach  oben  gekehrt  ist,  so 
kann  man  auf  demselben  mit  Bleistift 
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die  Umrisse  des  in  ik  entstehenden  Bildes  nachfahren  and  so  eine  natur- 
getreue Zeichnung  der  Gegenstände  erhalten. 

Fig.  752  stellt  einen  Kasten  dar,  auf  dessen  Boden  ein  Blatt  weissen 
Papiers  gelegt  wird;  durch  die  ohere  Fläche  des  Kastens  geht  eine  Röhre, 
welche  die  Sammellinse  enthält,  üher  welcher  sich  dann  ein  45*  gegen 
die  Yerticale  geneigter  ebener  Spiegel  befindet.  Die  von  einem  entfern- 
ten Gegenstande  kommenden  Strahlen  werden  durch  den  Spiegel  nach 
unten  refiectirt,  so  dass  das  Bild  auf  der  Fläche  des  Papiers  entsteht.  Die- 
ses Bild  ist  sehr  lebhaft,  weil  durch  die  Wände  des  Kastens  alles  seitliche 
Licht  ausgeschlossen  ist,  und  man  kann  deshalb  die  Contouren  dieses  Bil- 
des leicht  mit  Bleistift  nachfahren. 

Die  Nettigkeit  der  in  einer  camera  obscura  entstehenden  Bilder  hatte 
schon  lange  den  Wunsch  erregt,  diese  Bilder  gewissermaassen  fixiren  zu 
können;  und  wenn  wohl  auch  die  Meisten  diesen  Wunsch  als  ein  pium 
desiderium  betrachten,  so  hat  es  doch  auch  nicht  an  Solchen  gefehlt,  welche 
sich  bestrebten,  ihn  zu  realisiren.  Da  das  Licht  chemische  Wirkungen 
hervorbringt,  da  es  z.  B.  das  Ghlorsilber  schwärzt,  so  lag  wenigstens  die 
Möglichkeit  vor,  durch  das  Bild  der  camera  obscura  bleibende  Eindrücke 
hervorzubringen.  Durch  die  bereits  oben  besprochene  Erfindung  der 
Photographie  sind  diese  Bestrebungen  durch  den  glänzendsten  Erfolg 
gekrönt  worden. 

In  Folge  der  Erfindung  Daguerre^s  mussten  nun  auch  alsbald  grös- 
sere Anforderungen  an  die  Ijeistungen  der  camera  obscura  gemacht  wer- 
den; es  kam  jetzt  darauf  an,  nicht  allein  sehr  reine  und  scharfe,  sondern 
zugleich  auch  sehr  lichtstarke  Bilder  hervorzubringen.  Zunächst  versteht 
es  sich  von  selbst,  dass  man  achromatische  Linsen  in  Anwendung  brin- 
gen musste.  Um  die  nöthige  Lichtmenge  zu  erhalten,  muss  der  Durch- 
messer der  Linse  ziemlich  gross  sein,  und  da  doch  ihre  Brennweite  zugleich 
ziemlich  gering  sein  soll,  so  würden  die  Fehler  wegen  sphänscher  Aberra- 
tion viel  zu  bedeutend  werden,  wenn  man  das  Bild  durch  eine  einzige 
Linse  erzeugen  wollte;  die  einfache  Linse  wurde  deshalb  nach  den  in  Para- 
graph 232  entwickelten  Grundsätzen  durch  ein  System  zweier  Linsen  er- 
setzt, die  in  einiger  Entfernung  von  einander  stehen,  und  deren  jede  eine 
achromatische  Crown-Flintglaslinse  ist. 

Fig.  753  zeigt  den  Apparat,  wie  er  gewöhnlich  zum  Photographiren 
angewendet  wird.  Auf  der  Vorderseite  des  Kastens  a  ist  eine  messingene 
Hülse  h  befestigt,  in  welcher  sich  eine  zweite  •  mittelst  eines  Triebes,  der 
durch  den  Knopf  r  bewegt  wird,  aus-  und  einschieben  lässt.  Diese  Hülse 
i  enthält  das  Linsensystem,  welches  seine  Bilder  auf  einer  gegenüber- 
stehenden mattgeschlifienen  Glastafel  entwirft.  Diese  Glastafel  g  ist  in 
einem  Schieber  befestigt,  welcher  die  Rückwand  des  in  den  Kasten  a  hin- 
einpassenden, nach  vom  hin  offenen  Kastens  b  bildet.  Unsere  Figur  zeigt 
den  Schieber  mit  der  Glastafel  etwas  in  die  Höhe  gezogen.  Je  näher  der 
Gegenstand  rückt,  dessen  Bild  man  erhalten  will,  desto  weiter  muss  man 
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den  Kasten  b  aus  a  herausziehen.  Die  feinere  Einstellung  geschieht  durch 
Yerschiehung  der  Linse  mittelst  des  schon  erwähnten  Triebes  r. 

Fig.  758. 


Zeiohnungsapparate.  Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  ge-  278 
sehen,  wie  man  die  Contouren  der  auf  Papier  oder  auf  eine  matte  Glastafel 
entworfenen  Sammelbilder  einer  camera  obscura  nachzeichnen  kann.  Den- 
selben Zweck  kann  man  aber  auch  dadurch  erreichen,  dass  man  auf  einer 
Papierfläche  das  virtuelle  Bild  des  abzuzeichnenden  Gegenstandes  in  sol- 
cher Weise  entstehen  lässt,  dass  man  ausser  diesem  virtuellen  Bilde  auch 
noch  die  Papierfläche  selbst  nebst  der  Spitze  des  zur  Zeichnung  verwende- 
ten Bleistiftes  sehen  kann. 

Ein    derartiger   Apparat   ist   Wollaston^s    camera   lucida   oder 

clara.  Sie  besteht  im  Wesentlichen  aus 
einem  vierseitigen  Prisma  ab  cd,  Fig.  754, 
welches  bei  b  einen  rechten  und  bei  d 
einen  stumpfen  Winkel  von  135®  hat;  die 
Fläche  cb  ist  gegen  das  Object  gekehrt, 
dessen  Zeichnung  man  entwerfen  will.  Ein 
vom  Gegenstande  kommender  Lichtstrahl 
dringt  rechtwinklig  zu  der  Fläche  cb  in 
das  Prisma  ein,  erleidet  an  der  Fläche  cd 
eine  erste,  und  an  der  Fläche  ad  eine 
zweite  totale  Reflexion,  und  tritt  endlich, 
nahe  bei  dem  Eck  a,  fast  rechtwinklig 
zur  Fläche  ab  wieder  aus.  Wird  nun  das 
Auge  so  über  diese  Fläche  gehalten,  dass 
sich  die  Pupille  etwa  in  pp  befindet,  so 
ist  klar,  dass  man  durch  die  eine  Hälfte 
der  Pupille  das  reflectirte  Bild  des  Gegen- 
standes X  sehen  wird,  während  man  durch 
die  andere  Hälfte  der  Pupille  direct  an  dem 
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Eck  a  vorbei  nach  einem  horizontalen  weissen  Blatt  Papier  sieht ,  auf 
welchem  sich  dieses  Bild  projicirt.  Wenn  man  nun  mit  der  Hand  den 
Bleistift  auf  das  Papier  hält,  so  sieht  man  zugleich  die  Spitze  des  Blei- 
stiftes und  das  Bild  von  x,  man  kann  also  leicht  die  Contouren  des  Bildes 
mit  dem  Bleistifte  nachfahren. 

Damit  dieses  Instrument  für  die  Anwendung  bequemer  sei  und  das 
Auge  nicht  ermüde,  muss  man  gefärbte  Gläser  anwenden,  um  zu  machen, 
dass  beide  Bilder  ungefähr  gleiche  Helligkeit  haben,  und  Linsen,  um  zu 
bewirken,  dass  die  Strahlen  von  beiden  mit  gleicher  Divergenz  auf  das 
Auge  fallen,  damit  das  Auge  sich  für  beide  accommodiren  kann. 

Nach  Sömmering's  Angabe  kann  man  eine  camera  clara  ganz  ein- 
fach aus  einem  kleinen  Met^llspiegel  machen.  Fig.  755  stellt  ein  solches 
Spiegelchen  in  natürlicher  Grösse  dar  und  zwar  in  einer  Weise  gefasst, 
wodurch  es  besonders  geeignet  wird,  um  die  durch  ein  Mikroskop  gesehe- 
nen Gegenstände  zu  zeichnen.  Der  Ring  a  wird  um  das  Ocularrohr  des 
Mikroskops  gelegt  und  das  Spiegelchen  s  so  gerichtet,  dass  die  von  unten 
auf  den  Spiegel  fallenden  und  in  horizontaler  Richtung  von  demselben 
reflectirten  Strahlen  auf  das  Auge  bei  0  fallen,  welches  also  das  Bild  des 
unter  dem  Objectiv  des  Mikroskops  liegenden  Gegenstandes  in  der  Rich- 
tung on  erblickt.  Wird  nun  rechtwinklig  zu  on  ein  Papierblatt  aufge- 
stellt, so  erscheint  das  Bild  des  unter  dem  Objectiv  liegenden  Gegenstan- 
des auf  dieses  Papierblatt  projicirt,  während  gleichzeitig  die  neben  dem 
Spiegel  vorbei  in  das  Auge  fallenden  Strahlen  das  Papier  selbst  nebst 
der  Bleistiftspitze  sehen  lassen. 

Denken  wir  uns  den  Spiegel  aus  der  in  Fig.  755  dargestellten  Lage 
um  180^  gedreht,  so  dass  seine  spiegelnde  Oberfläche  schräg  nach  oben 
gerichtet  ist,  so  wird  ein  von  oben  herabsehendes  Auge  das  Bild  der 
Gegenstände,  welche  von  w  her  ihre  Strahlen  in  horizontaler  Richtung 
auf  den  Spiegel  senden,  auf  ein  unterhalb  des  Spiegels  horizontal  liegen- 
des Papierblatt  projicirt  sehen. 

Fig.  755.  Fi>.  756. 
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Fig.  756  stellt  Nobert's  (zu   Barth  in   Pommern)  camera  lucida, 
welche  ebenfalls  vorzugsweise  zum  Zeichnen  mikroskopischer  Gegenstände 
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geeignet  ist,  in  natürlicher  Grösse  dar.  Sie  wird  so  auf  das  Ocnlar  des 
Mikroskops  aufgeschraubt  oder  aufgesetzt,  dass  die  Mitte  des  oben  unter 
einem  Winkel  von  45^  abgeschnittenen  und  mit  einer  dünnen  geschliffe- 
nen Glasplatte  ab  bedeckten  Rohres  gerade  über  die  Mitte  des  Oculars 
zu  stehen  kommt. 

Der  Glasplatte  ah  gegenüber  ist  nun  ein  rechtwinkliges  Glaepriema 
cd/ angebracht,  welches  durch  einen  kleinen  Messingpfeiler  getragen  wird, 
und  um  eine  horizontale  (in  unserer  Figur  durch  einen  Punkt  angedeutete) 
Axe  drehbar  ist.  Dies  Prisma  wird  nun  so  gestellt,  dass  die  Lichtstrahlen 
von  dem  neben  das  Mikroskop  gehagten  Papiere  auf  dem  durch  den  ge- 
brochenen Pfeil  angedeuteten  Wege  ins  Auge  gelangen.  Man  sieht  also 
das  Bild  des  Papiers  und  der  Bleistiftspitze,  nachdem  die  von  ihnen  aus- 
gehenden Strahlen  eine  totale  Reflexion  an  der  Rückwand  des  Prismas 
und  eine  einfache  Spiegelung  an  der  Oberfläche  der  Glasplatte  ah  erfahren 
haben,  an  derselben  Stelle,  an  welcher  man  die  unter  dem  Mikroskop  lie- 
genden Gegenstände  erblickt,  man  kann  also  die  Contouren  derselben 
nachfahren. 

Für  den  gleichen  Zweck  hat  Nach  et  in  Paris  die  camera  lucida  con- 

struirt,  welche  Fig.  757  in  ^2  der  natürlichen  Grösse  und  zwar  der  obere 

Fig.  757.  Theil  derselben  im  Durchschnitt  dargestellt  ist. 

Auf  die  Mitte  der  Fläche  ab  des  Glasparallele- 

?  pipeds    ab  cd  ist  ein    kleines  Glascylinderchen 

I  angekittet,    durch    welches   hindurch   ein  in   0 

m^^l^^  befindliches  Auge  das  Bild  der  unter  das  Mi- 

^       lIlL -Jji^k.       kroskop  gelegten  Gegenstände  sieht,  wenn  der 

iT'^^'^^^    V^      Ring    TS    die  Ocularröhre    desselben    umfasst. 

2  UHyf  ^^H      \  Gleichzeitig  sieht  aber  das  Auge  auch  ein  Blatt 

Papier,  welches  neben  dem  Mikroskop  auf  den 

Tisch   gelegt    ist    und  den  darauf    gehaltenen 

Bleistift,    indem  die  von  p  herkommenden  Strahlen,  nachdem  sie  eine 

erste  totale  Reflexion  an  der  Fläche  cd,  eine  zweite  an  der  Fläche  ah 

erlitten  haben,  in  gleicher  Richtung  in  das  Auge  gelangen. 

Die  Loupe  oder  das  einfache  Mikroskop.  Wir  haben  oben  279 

gesehen,  dass  die  scheinbare  Grösse  eines  Gegenstandes  von  der  Grösse  des 
Sehwinkels  abhängt,  unter  welchem  er  erscheint;  der  Sehwinkel  wird  aber 
um  so  grösser,  je  mehr  der  Gegenstand  dem  Auge  genähert  wird;  nun 
aber  können  wir  ihn  nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränze,  der  Weite  des  deut- 
lichen Sehens,  dem  unbewaffneten  Auge  nähern,  wenn  noch  eine  scharfe 
Unterscheidung  der  Gränzen  und  der  einzelnen  Theile  möglich  sein  soll, 
und  dadurch  ist  auch  einer  weiteren  Yergrösserung  des  Sehwinkels  eine 
Gränze  gesetzt.  Ein  jedes  Instrument,  welches  eine  weitere  Yergrösserung 
für  den  Sehwinkel  kleiner  naher  Gegenstände  möglich  macht,  als  es  bei 
unbewaflnetem  Auge  der  Fall  ist,  wird  ein  Mikroskop  genannt.  Nach 
dieser  Erklärung  ist  auch  die  kleine  Oeffnung  im  Kartenblatt,  welche  oben 
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auf  Seite  673  besprochen  wurde,  ein  Mikroskop,  und  zwar  ein  einfaches; 
doch  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  des  einfachen  Mikroskopes  in 
der  Regel  nur  Collectivlinsen  von  kurzer  Brennweite. 

Um  zu  begreifen,  wie  eine  einfache  Sammellinse  als  Mikroskop  dienen 
kann,  braucht  man  nur  einen  Blick  auf  Fig.  758  zu  werfen.  Es  sei  AB 
ein  Gegenstand,  der  sich  innerhalb  der  Brennweite  der  Sammellinse 
befindet,  so  divergiren  alle  von  einem  Punkte  des  Gegenstandes  A  B  aus- 

Fig.  758. 


gehenden  Strahlen  nach  ihrem  Durchgange  durch  die  Linse  gerade  so, 
als  ob  sie  von  dem  entsprechenden  Punkte  des  Bildes  ab  herkämen,  wie 
dies  schon  oben  auf  Seite  578  gezeigt  wurde;  ein  auf  der  anderen  Seite 
der  Linse  befindliches  Auge  wird  aber  den  Gegenstand  durch  die  Linse 
deutlich  sehen  können,  wenn  sich  das  Bild  ai  in  der  Weite  des  deutlichen 
Sehens  befindet;  in  diesem  Falle  aber  liegt  der  Gegenstand  selbst  dem 
Auge  weit  näher ;  ohne  die  Linse  würde  man  ihn  also  nicht  mehr  deutlich 
sehen  können.  Die  vergrössernde  Kraft  der  Linse  ist  also  im  Wesentlichen 
darin  zu  suchen,  dass  sie  es  möglich  macht,  den  Gegenstand  dem  Auge 
sehr  nahe  zu  bringen,  wodurch  dann  natürlich  auch  der  Sehwinkel  ver- 
grössert  wird. 

Um  die  durch  die  Loupe  hervorgebrachte  Vergrösserung  zu  bestim- 
men, müssen  wir  die  Grösse  des  Seh  winkeis,  uuter  welchem  das  in  der 
Weite  des  deutlichen  Sehens  befindliche  Bild  ab  dem  Auge  erscheint,  mit 
der  Grösse  des  Sehwinkels  vergleichen,  unter  welchem  der  Gegenstand 
selbst  gesehen  würde,  wenn  er  eben  so  weit  vom  Auge  entfernt  wäre. 

Genau  lässt  sich  der  Winkel,  unter  welchem  das  Bild  ab  erscheint, 
nur  dann  ermitteln,  wenn  die  Entfernung  des  Glases  vom  Kreuzungspunkte 
im  Auge  bekannt  ist;  wenn  man  aber  die  Linse  dicht  vor  das  Auge  hält 
und  die  Dicke  der  Linse  selbst  unbedeutend  ist,  so  kann  man  als  erste 
Annäherung  das  Auge  als  mit  dem  Mittelpunkte  0  der  Linse  zusammen- 
fallend annehmen;  unter  dieser  Voraussetzung  ist  nun  die  Vergrösserung 
leicht  zu  berechnen. 

Von  0  aus  gesehen  erscheint  der  Gegenstand  AB  und  das  BUd  ab 
unter  gleichem  Gesichtswinkel,  wir  finden  also  die  Vergrösserung,  wenn 
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wir  den  Gesichtswinkel,  unter  welchem  Ä  B  hier  erscheint,  mit  demjenigen 
vergleichen,  unter  welchem  derselbe  Gegenstand  erscheinen  würde,  wenn 
er  bis  in  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  von  o  entfernt,  wenn  er  also  an 
die  Stelle  des  Bildes  ab  gesetzt  wäre.  Da  die  scheinbare  Grösse  eines 
Gegenstandes  seiner  Entfernung  vom  Auge  umgekehrt  proportional  ist,  so 
verhält  sich  der  Gesichtswinkel  AoS  zu  dem  Winkel,  unter  welchem  AB 
von  0  aus  betrachtet  erscheinen  würde,  wenn  dieser  Gegenstand  bis  ah 
fortgerückt  wäre,  wie  die  Entfernungen  des  Bildes  ah  und  des  Gegen- 
standes AS  von  0.  Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  Bildes  ab  von  o 
mit  ä,  die  Entfernung  des  Gegenstandes  AB  von  0  aber  mit  x^  so  ist  also 

die  Vergrösserung  — ,    wo    für  d  die  Weite  des    deutlichen   Sehens  zu 

setzen  ist. 

Zwischen  der  Entfernung  d  des  Bildes,  der  Entfernung  X  des  Gegen- 
standes und  der  Brennweite  besteht  aber  die  Beziehung 

1  _  i.  —  i. 

X        d-  f 

und  daraus  folgt  x  =  n    {  y 

d 
Setzt  man  diesen  Werth  von  X  in  den  Quotienten  — ,  so  erhält  man 

X 

für  die  Vergrösserung  den  Werth 

f 

Das   heisst  mit  Worten:  man  findet  die  Vergrösserung   durch  die 

Loupe,  wenn  man  zur  Weite  des  deutlichen  Sehens  die  Brennweite  der 

Linse  addirt,  und  die  erhaltene  Summe   durch  die  Brennweite  dividirt. 

Wäre  z.  B.  die  Weite  des   deutlichen  Sehens  10  Zoll,  die  Brennweite  der 

12 
Loupe  2  Zoll,  so  würde  die  Vergrösserung  —  =  6  sein. 

d  +/ 
Der  Quotient  — t?-^  wird  um  so  grösser,  je  kleiner/  ist;  je  kleiner 

also  die  Brennweite  der  Linse  ist,  desto  stärker  vergrössert  sie. 

Es  ist  keineswegs  gleichgültig,  welche  Gestalt  eine  Linse  hat,  die  als 
Loupe  gebraucht  werden  soll,  indem,  wie  sich  durch  Rechnung  sowohl  wie 
durch  Construction  nachweisen  lässt,für  eine  biconvexe  Linse,  an  welcher 
beide  Flächen  von  gleichem  Krümmungshalbmesser  sind,  die  Fehler  der 
sphärischen  Aberration  und  der  Farbenzerstreuung  stets  bedeutender  aus- 
fallen, als  für  eine  planconvexe  Linse  von  gleicher  Brennweite,  wenn  man 
die  ebene  Seite  dem  Objecte  zuwendet. 

Für  einigermaassen  starke  Vergrösserungen  ist  es  aus  den  in  Para- 
graph 232  entwickelten  Gründen  vortheilhafter,  eine  Combination  von 
mehreren  schwächeren  Linsen  statt  einer  stärkeren  anzuwenden,  wie  dies 
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z.  B.  bei  der  Fig.  759  mit  der  Fassung  im  Durchschnitte  gezeichneten 
Fraunhofer 'sehen  Loupe  der  Fall  ist,  wo  die  beiden  planconvexen  Lin- 
sen, in  geringem  Abstand  von  einander  stehend,  die  gekrümmten  Seiten 
einander  zukehren.  Bei  der  Wilson'schen  Loupe  sind  die  beiden  Linsen 
in  grössere  Entfernung  von  einander  gestellt,  und  zwischen  ihnen  ist  eine 
Blendung  angebracht. 

Plössl  construirte  Loupen  aus  zwei  planconvexen  achromatischen 
Linsen,  die  einzeln  oder  combinirt  gebraucht  werden  können. 

Eine  Combination  von  zwei  oder  von  drei  Linsen,  welche  wie  eine 
einzige  stärker  wirken,  wird  ein  Duplet  oder  Triplet  genannt. 


Fig.  760.  Fig.  761.  Fig.  702. 


ü  'S' 


Die  in  Deutschland  sehr  verbreitete  Cylinderloupe,  welche  ohne 
Fassung  Fig.  760  dargestellt  ist,  giebt  Bilder,  welche  von  den  Fehlem 
der  sphärischen  Aberration  ziemlich  frei  sind,  was  dadurch  erreicht  wird, 
dass  die  dem  Objecto  zugekehrte  Seite  schwächer  gekrümmt  ist,  als  die  dem 
Auge  zugewendete,  und  dass  wegen  der  grösseren  Entfernung  der  beiden  bre- 
chefnden  Flächen  die  austretenden  Strahlen  die  stärker  gekrümmte  Fläche 
nur  im  mittleren  Theile  passiren.  Diese  sonst  recht  gute  Loupe  hat  den 
Nachtheil,  dass  sie  sehr  nahe  an  das  Object  hingehalten  werden  muss.  Den 
gleichen  Fehler  haben  die  Co  d  ding  ton 'sehe  Loupe,  Fig.  761,  und  die 
Brewster'sche,  Fig.  762,  welche  noch  reinere  Bilder  geben,  als  die  ge- 
wöhnliche Cylinderloupe;  bei  beiden  sind  die  brechenden  Flächen  Stücke 
einer  und  derselben  Eugeloberfläche;  die  Reinheit  der  Bilder  wird  durch 
die  Einschnürung  in  der  Mitte  erlangt,  welche  bewirkt,  dass  nur  centrale 
Strahlen  ins  Auge  gelangen. 

Wenn  nur  die  Brennweite  klein  genug  ist,  so  kann  man  selbst  mit 
einfachen  Linsen  eine  100-  bis  200fache  Vergrösserung  erreichen;  da  aber 
das  Schleifen  so  kleiner  Linsen  immerhin  schwierig  ist,  so  hat  man  mit 
Erfolg  versucht,  statt  derselben  kleine,  durch  Schmelzung  erhaltene  Glas- 
kügelchen  in  Anwendung  zu  bringen.  Ist  man  aber  auch  im  Stande,  auf 
diesem  Wege  sehr  bedeutende  Vergrösserungen  zu  erhalten,  so  ist  doch 
der  Gebrauch  solcher  Eügelchen  höchst  unbequem  und  die  Reinheit  des 
Bildes  mangelhaft,  so  dass  es  in  jeder  Beziehung  vortheilhafler  ist,  ein 
zusammengesetztes  Mikroskop  von  gleicher  Vergrösserung  anzuwenden. 

Endlich  muss  hier  noch  der  aus  Edelsteinen  geschlififenen  Linsen 
Erwähnung  geschehen,  die  Brewster  zuerst  in  Vorschlag  brachte.  Linsen 
aus  Diamant  und  Saphir  sind  wegen  des  starken  Brechungsvermögens  die- 
ser Substanzen  bei  gleicher  Brennweite  bedeutend  weniger  gekrümmt  als 
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Glaslinsen.  Bei  gleicher  Vergrösserung  verhalten  sich  die  Krümmungs- 
halbmesser einer  Diamant-  und  einer  Glaslinse  wie  8  zu  3;  bei  gleichem 
Durchmesser  wird  also   die   sphärische  Aberration   für  die  Diamantlinse 


Fij?.  7()3. 


bedeutend  geringer  sein.  Die  Edelsteinlin- 
sen  sind  jedoch  so  kostbar,  dass  sie  nur 
zu  den  Seltenheiten  gehören. 

Um  mit  dem  einfachen  Mikroskop  be- 
quemer beobachten  und  arbeiten  zu  kön- 
nen, hat  man  die  Linsen  auf  verschiedene 
Weise  gefasßt  und  mit  Stativen  versehen. 
Fig.  763  stellt  ein  solches  dar.  Die  Linse, 
entweder  eine  einfache  Linse  oder  ein  Du- 
plet oder  ein  Triplet,  je  nach  dem  man 
eine  schwächere  oder  stärkere  Vergrösse- 
rung beabsichtigt,  ist  bei  0  eingeschraubt. 
Die  zu  beobachtenden  Gegenstände  werden 
auf  ein  Tischlein  S  gelegt,  welches  mit- 
telst der  Schraube  D  auf-  und  niederge- 
schoben werden  kann.  Zur  Beleuchtung  der 
Objecte  von  unten  dient  der  Spiegel  M. 


Das  SonnenmlkrOSkop.    Das  durch  die  Linse  a,  Fig.  764,  ver-  280 
schlossene  Ende  der  Messingröhre  t  wird  in  eine  entsprechende  Oefinung 

Fig.  764. 


eines  Ladens  eingeschraubt,  durch  dessen  Schliessung  das  Experimentir- 
zimmer  vollständig  verfinstert  worden  ist  Vor  der  fraglichen  Oe£Pnang 
befindet  sich  ein  Spiegel,  welcher  stets  so  gerichtet  werden  muss,  dass  er 
die  Sonnenstrahlen  in  der  Richtung  der  Axe  des  Rohres  t  auf  die  Linse 
a  wirft.  Die  durch  die  Linse  a  bereits  convergent  gemachten  Strahlen 
fallen  auf  eine  zweite  Linse  b,  durch  welche  sie  auf  den  kleinen,  gewöhn- 
lich zwischen  zwei  Glasplatten  bei  n  gefassten  Gegenstand  concentrirt 
werden.  Von  diesem  stark  erleuchteten  Gegenstande  wird  nun  durch  eine 
kleine  Linse  o,  welche  an  eine  bei  h  ofiene  Messinghülse  angeschraubt  ist, 
auf  einem  im  dunklen  Zimmer  aufgestellten  weissen  Schirme  ein  verkehr- 
tes vergrössertes  Bild  entworfen. 

Um  die  Beleuchtung  des  Gegenstandes  gehörig  reguliren  zu  können, 
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kann  die  Röhre  S  mehr  oder  weniger  ausgezogen,  und  die  Linse  6,  deren 
Fassung  mit  einer  gezahnten  Stange  versehen  ist,  durch  einen  in  dieselbe 
eingreifenden  Trieb  vor-  oder  rückwärts  geschoben  werden. 

Die  Objecte  werden  zwischen  die  Platten  rr  und  pp  eingeschoben 
und  hier  festgehalten,  weil  die  Platte  pp  durch  eine  aus  der  Figur  voll- 
kommen verständliche  Vorrichtung  stets  gegen  die  Platte  rr  angedrückt 
wird. 

Ist  nun  der  Gegenstand  gehörig  eingestellt  und  beleuchtet,  so  wird 
die  Linse  0  mit  Hülfe  des  Triebes  k  so  lange  verschoben,  bis  das  Bild  auf 
einem  10  bis  20  Fuss  weit  entfernten  weissen  Schirme  möglichst  scharf 
und  deutlich  erscheint. 

Nehmen  wir  an,  die  Linse  O  sei  gerade  1  Centimeter  weit  vom  Objecte 
entfernt,  wenn  auf  dem  2  Meter  entfernten  Schirme  ein  scharfes  Bild  ent- 
steht, so  sind  die  linearen  Dimensionen  des  Bildes  200mal  so  g^oss  als 
die  des  Gegenstandes,  und  wenn  der  Gegenstand  eine  Fläche  von  1  Qua- 
dratlinie bedeckt,  so  wird  also  sein  Bild  auf  einen  Flächenraum  von  40000 
Quadratlinien  ausgebreitet  sein.  Man  begreift  demnach  leicht,  dass  der 
Gegenstand  sehr  hell  erleuchtet  sein  muss,  wenn  das  stark  vergrösserte 
Bild  nicht  zu  lichtschwach  sein  soll. 

Mit  derselben  Linse  bei  O  kann  man  verschiedene  Vergrösserungen 
erhalten,  je  nachdem  man  den  Abstand  des  Schirmes  verändert. 

Je  weiter  der  Schirm  entfernt  wird,  desto  näher  muss  man  die  Linse 
0  dem  Objecte  bringen  und  desto  stärker  wird  die  Vergrösseruug. 

Um  bei  gleichem  Abstände  des  Schirmes  stärkere  Vergrösserungen 
zu  erhalten,  wird  eine  Combination  von  zwei  oder  von  drei  Linsen  bei  o 
angeschraubt. 

Fig.  765  stellt  die  Totalansicht  eines  Sonnenmikroskops  sammt  dem 

Fig.  765. 


Beleuchtungsspiegel  dar.    Die  Neigung  des  Spiegels  M  (welcher  die  Son- 
nenstrahlen reflectirt)  gegen  die  Axe  des  Rohres  kann  durch  Drehung  des 
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Knopfes  B  mittelst  einer  Schraube  ohne  Ende  regulirt  nrerden,  während 
die  Drehung  des  Spiegels  um  die  Axe  des  Rohres  durch  den  Knopf  A 
vermittelt  wird. 

Man  hat  auch  ähnliche  Mikroskope  construirt,  in  denen  das  Licht 
der  Sonne  durch  elektrisches  Licht,  oder  durch  das  Licht  eines  im 
KnaUgasgebläse  glühend  gemachten  Kalkstückchens  (Drummond'sches 
Kalklicht),  oder  auch  nur  durch  das  Licht  einer  intensiv  leuchtenden 
Lampe  ersetzt  ist  Die  Vergrösserung  muss  um  so  geringer  sein,  je  we- 
niger intensiv  die  Lichtquelle  ist. 

Die  Zauberlaterne  (latema  magica)  beruht  auf  denselben  Princi- 
pien;  als  Objecto  dienen  aber  meist  in  grösseren  Dimensionen  auf  Glas 
gemalte  Bilder ,  welche  durch  das  Licht  einer  Lampe  erleuchtet  werden, 
die  höchstens  eine  15-  bis  20fache  Vergrösserung  erlaubt. 

Das  zTisammengesetzte  Mikroskop.  Die  Principien,  auf  wel-  281 

eben  die  Construction  aller,  wenn  auch  in  ihrer  sonstigen  Einrichtung 
noch  so  sehr  abweichender  Mikroskope  beruht,  sind  folgende: 

1.  Die  Gegenstände,  welche  man  der  Beobachtung  unterwerfen  will, 
befinden  sich  nahe  bei  einer  Sammellinse  von  kurzer  Brennweite,  und 
zwar  etwas  jenseits  des  Brennpunktes.  Diese  Linse,  sie  mag  nun  einfach 
oder  zusammengesetzt,  achromatisch  sein  oder  nicht,  wird  die  Objectiv- 
linse  oder  das  Objectiv  des  Mikroskops  genannt, 

2.  Die  vergrösserten  Sammelbilder,  welche  von  den  Objecten  durch 
das  Objectiv  entworfen  werden,  werden  durch  eine  Convexlinse  betrach- 
tet, welche  hier  alsLoupe  dient;  diese  zweite  Linse,  welche  ebenfalls  ein- 
fach oder  zusammengesetzt,  achromatisch  oder  nicht  achromatisch  sein 
kann,  wird  das  Augenglas  oder  das  Ocular  des  Mikroskops  genannt. 

So  ist  denn  jedes  dioptrische  Mikroskop  im  Wesentlichen  aus  einem 
Objectiv  und  einem  Ocular  zusammengesetzt,  und  die  Vergrösserung  des 
Mikroskops  ist  das  Product  der  Vergrösserungen ,  welche  jedes  dieser 
Gläser  hervorbringt.  Wenn  z.  B.  das  Objectiv  im  Durchmesser  Ömal,  das 
Ocular  aber  lOmal  vergrösserte,  so  würde  ein  solches  Mikroskop  den 
Durchmesser  der  Gegenstände  50mal,  die  Oberfläche  also  2500mal  ver- 
grössern.  Eine  SOOfache  Vergrösserung  des  Durchmessers  würde  man 
erhalten,  wenn  die  Vergrösserungen  des  Objectivs  und  des  Oculars  respec- 
tive  30  und  10,  oder  25  und  12,  oder  20  und  15  wären. 

Fig.  766  (a.  f.  S.)  erläutert  die  Wirkung  des  zusammengesetzten 
Mikroskops  in  seiner  einfachsten  Form.  Von  dem  kleinen  Gegenstande 
sr,  der  nahe  beim  Brennpunkte  der  Objectivlinse  ah  steht,  wird  durch 
dieselbe  das  verkehrte,  vergrösserte  Sammelbild  HS  erzeugt,  welches, 
durch  die  Loupe  c  d  betrachtet,  in  IC  S'  erscheint. 

Unsere  Figur  zeigt,  wie  das  von  der  Spitze  r  des  Pfeils  ausgehende 
Strahlenbündel  seinen  Weg  durch  das  Instrument  nimmt.  Die  von  r  aus 
divergirend  auf  die  Linse  a  b  treffenden  Strahlen  divergiren  nach  ihrem 
Austritt  aus  der  Linse  cd  so,  als  ob  sie  von  R'  herkämen. 

45* 
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Wenn  man  durch  die  Loupe   cd  das  Bild  HS  betrachtet,  so  findet 
doch  nicht  ganz  dasselbe  Verhältniss  statt,  als  ob  man  durch  cd  einen  in 


Fig.  70)6. 


HS  befindlichen  Gegenstand  be- 
trachtete. Ein  jeder  Punkt  eines 
solchen  Gegenstandes  würde  Licht- 
strahlen nach  allen  Seiten  aussen- 
den, von  li  aus  würden  also  Strah- 
len sowohl  auf  die  Mitte  der  Linse, 
als  auch  an  den  Rand  c  fallen ;  in 
unserem  Falle  ist  es  anders,  von  Ji 
aus  fällt  nur  ein  schmales  Strablen- 
bündel  auf  die  rechte  Seite  der  Ocu- 
larlinse.  Würde  also  der  Rand  der 
Linse  cd  mit  einer  Blendung  belegt, 
welche  nur  die  mittlere  Hälfte  der- 
selben frei  lässt,  so  würde  gar  kei- 
ner der  durch  den  Punkt  i?  gehen- 
den Strahlen  durch  die  Linse  cd 
gehen,  man  würde  durch  sie  die 
Spitze  des  Pfeils  nicht  mehr  sehen 
können. 

Es  geht  aus  dieser  Betrachtung 
hervor,  dass  das  Gesichtsfeld  des 
Mikroskops  von  dem  Durchmesser 
des  Oculars  abhängt,  und  zwar 
wird  es  durch  den  Winkel  ge- 
messen, unter  welchem  dasOcu- 
lar  cd  von  der  Mitte  des  Objectivs  aus  erscheint. 

Um  das  ganze  Gesichtsfeld  zu  übersehen,  muss  man  das  Auge  etwas 
vom  Ocular  entfernen,  und  zwar  muss  man  es  an  die  Stelle  der  Axe 
bringen,  an  welcher  die  durch  den  Rand  des  Oculars  austretenden  Strah- 
lenbündel diese  Axe  schneiden. 

Gewöhnlich  wird  das  Objectiv  des  Mikroskops  am  unteren,  das  Ocu- 
lar am  oberen  Ende  einer  verticalen  Röhre  angebracht,  wie  man  Fig.  767 
sieht.  Das  Objectiv  wird  bei  0  angeschraubt,  das  Ocular  ist  mit  seiner 
Fassung  oben  bei  n  eingeschoben.  Die  Objecte  werden  auf  eine  Platte  p 
gelegt,  die  in  ihrer  Mitte  eine  Oeffnung  hat,  durch  welche  der  Hohlspiegel  S 
Licht  auf  das  Object  sendet.  Um  nach  Belieben  ein  breiteres  oder  ein 
dünneres  Lichtbündel  auf  den  Gegenstand  fallen  zu  lassen,  ist  an  der 
unteren  Seite  der  Platte  p  eine  kleine  Drehscheibe  angebracht ,  welche 
drei  runde  Oeffnungen  von  verschiedener  Grösse  hat,  deren  jede  unter  die 
Mitte  der  centralen  Oeffnnng  der  Platte  p  gebracht  werden  kann. 

Um  das  Objectiv  o  in  solche  Entfernung  von  dem  Objecte  bringen 
zu  können,   dass  man  ein  deutliches  Bild  desselben   sieht,  ist  die  Mikro- 
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skopröhre   in   der  Messinghülse   h  sanft   verschiehbar,    die   feinere   Ein- 
stellung geschieht  mittelst  des  Seh ra üben kopfes  k. 

Um  nicht  immer  von  oben  herab  in  das  Instrument  sehen  zu  müssen, 
was  in  manchen  Fallen  unbequem  sein  kann,  hat  man  dem  Instrumente 
die  in  Fig.  768  (ein  Chevalier'Eches  Mikroskop  in    V4   <^er  natürlichen 


Fig.  767. 


Fipr.  768. 


Grösse)  dargestellte  Einrichtung  gegeben.  Das  Objectiv  befindet  sich  bei 
b,  das  Ocular  bei  c;  die  vom  Gegenstande  kommenden  Strahlen  gehen 
in  verticaler  Richtung  durch  das  Objectiv  hindurch  und  werden  durch 
die  totale  Reflexion,  welche  sie  an  der  Hypotenuse  des  Glasprismas  r 
erleiden,  in  horizontaler  Richtung  gegen  das  Ocular  c  geworfen. 

D81S  achromatische  Mikroskop.     So  lange  einfache,  doppett  282 
convexe  oder  planconvexe  Linsen    als  Objective  beim  zusammengesetzten 
Mikroskop  gebraucht  wurden,  war  dieses  Instrument  höchst  mangelhaft, 
so  dass  es  in  soinen  Leistungen  durch  das  einfache  Mikroskop  übertroflfen 
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wurde.  Erst  durch  die  Eid  Führung  achromatischer  Ohjeotive  wurde 
die  Bahn  zu  einer  weiteren  Yervollkommnung  des  zuBammengesetzten 
Mikroskops  gehrochen. 

Nach  Uarting  hat  Beedsniyder  in  Amsterdam  schon  am  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  achromatische  Mikroskopohjective  von  ziemlicher 
Güte  verfertigt,  was  jedoch  nicht  weiter  bekannt  geworden  zusein  scheint; 
Fraunhofer  verfertigte  bereits  im  Jahre  1811  Mikroskope  mit  achroma- 
tischem Objectiv. 

Diese  Mikroskope  zeichnen  sich  vor  den  nicht  achromatischen  aller- 
dings durch  die  Reinheit  und  Lichtstarke  des  Bildes  aus;  allein  sie  erlaub- 
ten doch  noch  keine  starke  Vergrösserung,  weil  die  Objective  zu  schwach 
waren.  Die  Construction  stärkerer  Objective  wurde  erst  möglich,  nach- 
dem Selligue  im  Jahre  1824  versucht  hatte,  solche  durch  Combination 
mehrerer  achromatischen  Linsen  herzustellen. 

Nach  den  Betrachtungen  in  Paragraph  232  bedarf  derVortheil  einer 
solchen  Combination  keiner  weiteren  Auseinandersetzung;  es  ist  klar,  dass 
man  nur  auf  diesem  Wege  stark  vergrössemde  Objective  erzielen  kann, 
welche  zur  Erreichung  möglichster  Lichtstärke  einen  grossen  Durchmesser 
haben,  ohne  doch  mit  einer  die  Reinheit  der  Bilder  störenden  sphärischen 
Aberration  behaftet  zu  sein. 

Fig.  769  stellt  ein  schwächeres  achromatisches  Mikroskop-Objectiv  in 
Fig.  769.  natürlicher  Grösse  dar;  die  Convexlinse  von  Crownglas 
und  die  Hohllinse  von  Flintglas  sind  mit  Canada-Balsam 
auf  einander  gekittet.  Wie  man  in  der  Figur  sieht,  ist 
die  Fassung  unten  mit  einem  Schraubengewinde  ver- 
sehen, um  eine  zweite  ähnliche  Linse  anzuschrauben.  Den 
PI  Ö 8  sP  sehen  Mikroskopen  sind  gewöhnlich  fünf  solcher  achrolnatischen  Ob- 
jectivlinsen  beigegeben,  welche  mit  1,  2,  3,  4  und  5  bezeichnet  sind.  Zu  den 
schwächsten  Yergrösserungen  wird  die  achromatische  Linse  Nr.  1  allein 
gebraucht.  Die  stärkeren  Objective  werden  durch  die  Combination  1 
-f2,  1  +  2  +  3,  2  +  3  +  4  und  3  +  4  +  5  erhalten.  Die  Ob- 
jective der  Schi  eck 'sehen  Mikroskope  haben  dieselbe  Einrichtung. 

Oberhäuser  setzt  seine  Objectivsysteme  aus  ein-  für  allemal  zusam- 
mengehörigen Linsen  zusammen,  so  dass  dieselbe  Linse  nicht  zu  verschie- 
denen Combinationen  gebraucht  wird. 

Bei  den  katoptrischen  oder  Spiegelmikroskopen  ist  die  Ob- 
jectivlinse  durch  einen  kleinen  Hohlspiegel  ersetzt.  Besonders  ausge- 
zeichnet ist  Amici's  katoptrisches  Mikroskop;  da  jedoch  diese  Mikroskope 
weit  seltener  gebraucht  werden  als  die  dioptrischen,  so  ist  wohl  hier  eine 
nähere  Beschreibung  dieser  Instrumente  nicht  nöthig. 

^  Als  Ocular  des  zusammengesetzten  Mikroskops  wendet  man  ebenfalls 
keine  einfache  Sammellinse  an,  sondern  eine  Combination  zweier  Linsen. 
Das  gebräuchlichste  Ocular  der  Mikroskope  ist  dasjenige,  welches  bereits 
vonHuyghens  für  Fernröhre  war  benutzt  worden  und  welches  unter  dem 
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Namen  des  Ca mpan loschen  oder  des  achromatischen  Oculars  bekannt 
ist;  Fig.  770  dient  um  das  Wesen  desselben  zu  erläutern. 


Fig.  770. 


Fi>.  771. 


Die  beiden  Linsen 
sind  planconvexe  Crown- 
glaslinsen,  welche  beide 
ihre  convexe  Seite  gegen 
dasObjectiv  hin  kehren. 
Bezeichnet  man  die 
Brennweite  der  Linse 
ab,  durch  welche  man 
in  das  Instrument  hinein- 
schaut, mit  1,  so  ist  in 
der  Regel  der  Abstand  der  beiden  Linsen  gleich  2, 
die  Brennweite  der  unteren  gleich  3. 

Die  beiden  Linsen  zusammen  wirken  also  kei- 
neswegs wie  eine  einzige  stärkere.  Die  grössere 
der  beiden  Linsen  ist  so  gestellt,  dass  sie  die  vom 
Objectiv  kommenden  Strahlen  bereits  auffängt,  ehe 
sie  sich  zu  einem  Bilde  vereinigt  haben. 
Wenn  in  unserer  Figur  7?  S  das  Bild  ist,  wel- 
ches durch  die  Wirkung  des  Objectivs  entstehen 
würde,  wenn  die  Linse  cd  nicht  vorhanden  wäre, 
so  ist  klar,  dass  die  nach  einem  Punkte  dieses  Bildes,  etwa  nach  H  hin 
convergirenden  Strahlen  durch  die  Linse  cd  noch  stärker  convergirend 
gemacht,  dass  sie  in  r  vereinigt  werden,  kurz,  dass  das  Bild  nun  in  rs 
zu  Stande  kommt. 

Dieses  Bild  rs  wird  endlich  durch  die  Loupe  ah  betrachtet,  welche 
das  eigentliche  Augenglas  ist;  die  Linse  cd  führt  den  Namen  desCollec- 
tivglases.  Seiner  Wirkung  nach  gehört  das  Collectivglas  eigentlich 
zum  Objectiv,  denn  durch  die  vereinigte  Wirkung  des  Objectivs  und  des 
Collectivglases  wird  ja  das  Bild  rs  zu  Stande  gebracht,  welches  durch 
die  Ocularlinse  ab  betrachtet  werden  soll;  das  Collectivglas  ist  jedoch 
mit  der  Ocularlinse  in  eine  und  dieselbe  Röhre  gefasst,  und  man  be- 
zeichnet deshalb  auch  die  ganze  Combination  gewöhnlich  mit  dem  Na- 
men des  Oculars. 

Fig.  771  stellt  ein  solches  zu  einem  PI össP sehen  Mikroskop  ge- 
höriges Ocular  dar.  Zwischen  beiden  Linsen,  da  wo  das  Bild  zu 
Stande  kommt,  ist  eine  Blendung  zur  Abhaltung  des  fremden  Lichtes 
angebracht. 

Sowie  mehrere  Objctive  zu  einem  Mikroskope  gegeben  werden,  so  ge- 
hören auch  mehrere  Oculare  von  verschiedener  Stärke  dazu.  Folgendes 
sind  die  Vergrösserungen,  welche  man  erhält,  wenn  man  die  verschiedenen 
Objective  eines  Plössl'schen  Mikroskops  mit  dem  einen  oder  dem  an- 
deren Ocular  verbindet. 
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Objective. 

I. 

11. 

III. 

1 

23 

60 

96 

135 

190 

48 
131 
205 
288 
390 

1+2 

1+2  +  3 

2  +  3  +  4 

3  +  4  +  5 

660 

Bei  den  PlÖBsrachen  Mikroskopen  ist  die  Vergrösserung  mehr  auf 
das  Ocular,  bei  den  Oberhäuser'schen  ist  sie  mehr  auf  das  Objectiv  ge- 
worfen, weshalb  bei  gleicher  Vergrösserung  der  Abstand  des  Objectivs  von 
dem  Gegenstande  beim  ersteren  etwas  grösser  ist. 

Es  muss  jetzt  noch  nachgewiesen  werden,  welches  die  Vorzüge  sind, 
durch  welche  sich  das  C amp an i' sehe  Ocular  vor  der  einfachen  Ocularlinse 
auszeichnet. 

Nehmen  wir  an,  was  in  derThat  nahe  der  Fall  ist,  das  Bild  rs  stehe 
gerade  im  Brennpunkte  der  Ocularlinse  ab,  so  steht  es  also  gerade  in 
der  Mitte  zwischen  den  beiden  Linsen,  da  ja  ihre  Entfernung  doppelt  so 
gross  ist  wie  die  Brennweite  von  a  6,  welche  wir  in  der  folgenden  Betrach- 
tung stets  zur  Einheit  nehmen  wollen,  so  dass  die  Brennweite  der  Linse 
cd  =  S  und  der  Abstand  der  beiden  Linsen  gleich  2  ist. 

Nach  §.  229  kann  man  nun  berechnen,  wie  weit  von  der  Linse  cd 
das  Bild  R  8  abstehen  muss,  nach  dessen  einzelntn  Punkten  die  vom  Ob- 
jectiv kommenden  Strahlenbündel  convergiren,  wenn  sie  in  den  entspre- 
chenden Punkten  des  Bildes  rs  vereinigt  werden  sollen,  dessen  Abstand 
von  cd  gleich  1  ist.  Die  Rechnung  ergiebt,  dass  RS  ungefähr  in  der 
Mitte  zwischen  der  Augenlinse  ab  und  dem  Bilde  rs  liegt. 

Es  verhalten  sich  also  die  Entfernungen  der  Bilder  r  S  und  R  S  von 
dem  Collectivglase  wie  1  zu  1,6;  folglich  ist  auch  R S  =:  1,5 rs. 

Sollte  nun  das  Bild  R  S,  durch  eine  Loupe  betrachtet,  ebenso  gross 
erscheinen,  als  man  rs  durch  die  Augenlinse  ab  sieht,  so  müsste  die  Brenn- 
weite dieser  Linse  1,5,  also  halb  so  gross  sein  als  die  des  Collectivglases, 
welches  demnach  bei  gleichem  Fehler  wegen  der  sphärischen  Aberration 
einen  doppelt  so  grossen  Durchmesser  haben  kann,  als  diedemCampani"- 
schen  Ocular  an  Vergrösserung  äquivalente  Loupe. 


Bei  gleicher  Vergrösserung  giebt  also  das  Campani'sche 
Ocular  ein  doppelt  so  grosses  Gesichtsfeld  als  eine  einfache 
Loupe. 

Ein  weiterer  Vortheil  des  Campani'Fchen  Oculars  besteht  darin, 
dass  es  ein  von  chromatischer  Aberration  fast  ganz  freies  Bild  liefert. 

Da  das  CoUectivglas  nicht  achromatisch  ist,  so  erzeugt  es  eine  ganze 
Reihe  von  Bildern  des  Gegenstandes,   und  zwar  liegt  das  blaue  Bild  dem 
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Fig.  772. 


Collectivglase  näher  und  ist  deshalb  auch  kleiner  als  das  rothe  Bild.     In 
Fig.  772  sei  rr  das  rothe,  vv  das  violette  Bild  des  Gegenstandes.  Betrach-  ' 
tet  man  nun  diese  Bilder  durch  die  Ocularlinse  ab,  so  wird  man  sie  in 
f'r*  und  V*  V*  erblicken. 

Die  Bilder  v' v'  und  /r'  liegen  nun  aber  so, 
dass  sie  sich  für  ein  in  o  befindliches  Auge  decken, 
und  so  kommt  es  denn,  dass  die  verschiedenfarbigen 
Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  des  Gegen- 
standes ausgehen,  nachdem  sie  das  ganze  Instru- 
ment durchlaufen  haben,  doch  endlich  wieder 
sehr  nahe  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigt 
werden. 

Bei  der  Betrachtung  der  Fern  röhre  werden 
wir  noch  ein  anderes  Ocular  kennen  lernen,  welches 
den  Namen  des  Ramsden'schen  Oculars  fuhrt. 
Es  ist  im  Wesentlichen  eine  aus  zwei  Linsen  zu« 
sammengesetzte  Loupe.  Dieses  Ocular  wird  bei 
Mikroskopen  sehr  selten  angewendet.  Plössl  giebt 
seinen  Mikroskopen  ein  Ocular  bei,  welches  er  als 
aplan atisches  Ocular  bezeichnet;  es  ist  dies  ein 
aus  zwei  achromatischen  Crown -Flintglaslinsen 
zusammengesetztes  Rams  deutsches  Ocular. 
Es  giebt  zwar  nur  eine  schwache  Yergrösserung, 
hat  aber  ein  sehr  grosses  Gesichtsfeld  und  zeigt 
namentlich  opake,  von  oben  beleuchtete  Gegenstände  mit  grosser  Klarheit. 


Das  pankratiSOlie  Mikroskop.  Bei  den  bis  jetzt  besprochenen  283 
Mikroskopen  sind  Objectiv  und  Ocular  in  unveränderlicher  Entfernung 
von  einander  angebracht.,  und  man  sieht  nur  dann  das  Bild  deutlich  und 
scharf,  wenn  der  Gegenstand  sich  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom 
Objectiv  befindet ;  daher  kommt  es  denn  auch,  dass  die  Yergrösserung  des 
Mikroskops  so  lange  dieselbe  bleibt,  als  man  dasselbe  Objectiv  und  das- 
selbe Ocular  anwendet. 

Nähert  man  den  Gegenstand  dem  Objectiv,  so  entfernt  sich  das  vom 
Objectiv  entworfene  Bild  weiter  von  demselben,  und  man  müsste  das 
Ocular  gleichfalls  weiter  von  dem  Objectiv  entfernen  können,  um  das 
Bild  wieder  deutlich  zu  sehen ;  dabei  müsste  nothwendig  die  Yergrösserung 
wachsen,  während  zugleich  das  Gesichtsfeld  kleiner  wird. 

Yon  der  Wahrheit  dieser  Behauptung  kann  man  sich  an  jedem  Mi- 
kroskope überzeugen,  wenn  sich  die  Ocularröhre  etwas  schwer  in  ihrer 
Hülse  schiebt,  so  dass  man  sie  etwas  herausziehen  kann  und  sie  dann  in 
dieser  Stellung  auch  fest  stehen  bleibt. 

Sobald  also  die  Entfernung  zwischen  Ocular  und  Objectiv  eine  ver- 
änderliche ist,  kann  man  mit  denselben  Linsensystemen  verschiedene  Yer- 
grösserungen  hervorbringen.     Die  vergrössernde  Kraft  des  Instrumentes 
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wächst  mit  der  Entfernung  des  Oculars  vom  Objectiv,  also  mit  der  Länge 
der  Röhre. 

Dies  Princip  ist  bei  den  pankrati  sehen  Mikroskopen  in  Anwendung 


Fijr.  773. 


Fisr.  774. 


gebracht  worden.  Das  Wesen  derselben 
beruht  darin,  dassdasOcular  dem  Ob- 
jectiv nach  Belieben  geuähert  oder 
von  demselben  entfernt  werden  kann, 
um  so  verschiedene  Vergrösserungen 
ohne  Wechsel  der  Linsen  zu  er- 
halten. 

In  die  Classe  der  pankratischen 
Mikroskope  gehören  auch  die  Dis- 
sectionsmikroskope,  wie  sie  von 
Oberhäuser  und  Plössl  construirt 
werden;  diese  haben  jedoch  ausser  der 
erwähnten  noch  eine  andere  Eigen- 
thümlichkeit. 

Das  gewöhnliche  Mikroskop  zeigt 
die  Gegenstände  verkehrt.  Für  mi- 
kroskopische Beobachtungen  hat  dies 
gar  keinen  Nachtheil;  dagegen  ist  es 
höchst  störend,  wenn  man  einen  Ge- 
genstand unter  dem  Mikroskope  prä- 
pariren  will.  Für  diesen  Zweck  sollen 
nun  die  Dissectionsmikroskope  dienen, 
welche  kein  verkehrtes  Bild  geben  und 
bei  welchem  die  Entfernung  des  Ge- 
genstandes vom  Objectiv  grösser  ist 
als  beim  gewöhnlichen  Mikroskope. 

Das  Ocular  des  Dissectionsmikro- 
skopes  ist  eigentlich  selbst  ein  schwach 
vergrösserndes  zusammengesetztes  Mi- 
kroskop, wenn  auch  seine  Einrichtung 
von  der  des  gewöhnlichen  Mikroskopes 
etwas  abweicht;  sie  ist  identisch  mit 
der  des  terrestrischen  Oculars  an 
Fernröhren,  welches  wir  bald  näher 
werden  kennen  lernen. 

Dieses  Ocular  zeigt  uns  von  klei- 
nen Gegenständen  ein  verkehrtes  ver- 
grössertes  Bild;  betrachtet  man  also 
durch  dasselbe  das  verkehrte  Bild,  welches  durch  die  Objectivlinse  des 
Instrumentes  erzeugt  wird,  so  wird  man  den  Gegenstand  wieder  aufrecht 
sehen. 

Die  eben  bezeichnete  Ocularröhre  lässt  sich  nun  in  dem  Rohre,  an 
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welchem  unten  die  Objectivlinsen  angeschraubt  sind,  auf-  und  abschieben, 
wodurch  die  Stärke  der  Vergrösserung  innerhalb  gewisser  Gränzen  nach 
Belieben  verändert  werden  kann. 

Fig.  774  stellt  ein  PlössPsches  Dissectionsmikroskop  dar;  das  Ob- 
jectiv  ist  durch  drei  über  einander  geschraubte  achromatische  Linsen  t 
gebildet.  Fig.  773  zeigt  die  Ocularröhre  o  für  sich  mit  der  Hülse  A, 
in  welcher  sie  sich  schieben  lässt  und  welche  auf  das  Rohr  c  aufgeschraubt 
wird,  an  dessen  unterem  Ende  sich  das  Objectiv  befindet. 

Die  auf  der  Ocularröhre  stehenden  Zahlen  geben  an,  welche  Vergrös- 
serung man  erhält,  wenn  man  die  Ocularröhre  bis  zu  dieser  Stelle  auszieht. 
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gn^ÖSSening.  Wenn  die  Brennweiten  der  einzelnen  Linsen,  aus  denen 
ein  Mikroskop  zusammengesetzt  ist,  bekannt  sind,  so  kann  man  allerdings 
nach  den  oben  entwickelten  Grundsätzen  die  Vergrösserung  berechnen, 
welche  es  hervorbringt-  da  jedoch  die  Brennweiten  der  Linsen  selbst  erst 
durch  den  Versuch  ermittelt  werden  müssen,  so  ist  es  einfacher  und  siche- 
rer, die  Vergrösserung  des  Mikroskops  selbst  zu  messen ,  was  gewöhnlich 
nach  folgender,  von  Jacquin  angegebener  Methode  geschieht. 

Man  legt  unter  das  Objectiv  des  Mikroskops  an  die  Stelle  des  zu 
betrachtenden  Gegenstandes  ein  G 1  a  s  m  i  k  r  o  m  e  t  e  r ,  d.h.  einen  sehr  feinen 
auf  Glas  getheilten  Maassstab,  bei  welchem  die  Länge  von  1  Millimeter  in 
20,  und  wenn  es  sich  um  stärkere  Vergrösserun gen  handelt,  in  100  gleiche 
Theile  getheilt  ist;  über  dem  Ocular  des  Mikroskops  aber  bringt  man 
irgend  einen  der  in  Paragraph  278  beschriebenen  Zeichnungsapparate, 
etwa  den  Nachet'schen  oder  den  No  her  tischen,  an.  Wenn  nun  neben 
das  Mikroskop  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  ein  Papierblatt  aufge- 
legt ist,  so  kann  man  auf  demselben  die  durch  das  Mikroskop  gesehenen 
Theilstriche  der  Scala  nachfahren  und  die  so  erhaltene  Zeichnung  alsdann 
mit  dem  Mikrometer  vergleichen.  Es  sei  z.  B.  unter  das  Objectiv  des 
Mikroskops  ein  Mikrometer  gelegt,  auf  welchem  das  Millimeter  in  20 
gleiche  Theile  getheilt  ist,  so  also  dass  der  Abstand  je  zweier  auf  einander 
folgenden  Theilstriche  '/jo  Millimeter  beträgt;  von  einem  Theil  dieses 
Mikrometers  habe  man  alsdann  mit  Hülfe  des  auf  das  Mikroskop  gesetz- 
Fig.  775.  ^®°  Zeichnungsapparates  die  Zeichnung  Fig.  775 

erhalten,  bei  welcher  der  Abstand  je  zweier  auf 
einander  folgenden  Theilstriche  4  Millimeter 
beträgt,  so  erscheint  die  Länge  von  Vjo  Milli- 
meter durch  das  Mikroskop  gesehen  zu  4  Milli- 
meter vergrössert,  die  Vergrösserung  ist  also 
4 :  y.^e,  d.  h.  eine  SOfache. 

Dieselbe  Methode  kann  man  auch  anwen- 
den, um  die  Vergrösserung  einer  einfachen  Loupe 
zu  bestimmen. 

Die  Leistungen  eines  Mikroskops  sind  jedoch 
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keineswegs  durch  die  VergrÖsserung  desselben  allein  bedingt,  sondern  sie 
hängen  davon  ab,  wie  weit  mAn  durch  das  Instrument  die  Einzelnheiten 
kleiner  Gegenstände  zu  erkennen  im  Stande  ist;  man  wendet  deshalb  zur 
Prüfung  der  Mikroskope  organische  Körper  an,  welche  in  ihrer  Struc- 
tur  ein  feines  Detail  erkennen  lassen. 

Unter  den  verschiedenen,  zu  diesem  Zwecke  vorgeschlagenen  Probe- 
objecten  sind  die  Schuppen  von  den  Flügeln  des  Weibchens  von  Hipparchia 
Janira  (ein  unter  den  deutschen  Namen  „gelbes Sandauge"  oder  „Riedgras- 
falter" bekannter,  ziemlich  häufiger  Tagschmetterling)  vorzugsweise  zu 
empfehlen.  Ein  gutes  Mikroskop  soll  bereits  bei  einer  44maligen  Ver- 
grÖsserung deutlich  Längsstreifen  auf  denselben  zeigen;  bei  300maliger 
VergrÖsserung  müssen  aber  zwischen  den  Längsstreifen  sehr  nahe  anein- 
ander liegende  Querstreifen  erscheinen. 

Weit  schwierigere  Probeobjecte  sind  verschiedene  Arten  von  Diato- 
meen, namentlich  Navicula  und  Pleurosigma.  Nur  mit  sehr  guten  Instru- 
menten kann  man  auf  ihnen  verschiedenartige  Streifungen  erkennen. 
Näheres  darüber  inHarting's  Mikroskop,  2.  Aufl.  Braunschweig  1866. 

Man  hat  gegen  diese  Probeobjecte  geltend  gemacht,  dass  selbst  die 
verschiedenen  Schuppen  desselben  Flügels  nicht  ganz  gleiche  Grösse  und 
Beschaffenheit  haben.  Um  diesem  Uebel stände  zu  entgehen,  wendet  Nobert 
sehr  fein  getheilte  Glasmikrometer  als  Probeobjecte  an.  Seine  Probe- 
platte enthält  10  Gruppen  von  Parallellinien.  Bei  der  ersten  Gruppe 
beträgt  die  Entfernung  je  zweier  Linien  Vioooi  hei  der  letzten  Gruppo 
beträgt  sie  V4000  Pariser  Linie.  Je  mehr  nun  die  Leistung  des  Mikroskops 
zunimmt,  desto  mehr  dieser  Gruppen  wird  man  in  einzelne  Linien  auf- 
gelöst sehen.  Die  Linien  der  ersten  Gruppe  sollen  bereits  bei  einer  70- 
maligen  VergrÖsserung  deutlich  sichtbar  sein,  während  man  sie  bei  einer 
300maligen  VergrÖsserung  noch  bis  zur  6ten  und  7ten  Gruppe  getrennt 
erkennen  soll. 

In  neuerer  Zeit  hat  Nobert  noch  feinere  Probeplatten  gemacht, 
welche  bis  zu  30  Liniengruppen  gehen;  bei  der  letzten  dieser  Gruppen 
beträgt  die  Entfernung  je  zweier  Linien,  (von  der  Mitte  eines  Striches  bis 

zur  Mitte  des  nächsten)    nur  Pariser  Linie,  und  mit  Recht  sagt 

oüüU 

Harting:  Man  weiss  nicht,  soll  man  sich  mehr  wundern  über  die  Kunst, 
womit  diese  Linien  gezogen  worden  sind,  oder  über  das  Unterscheidungs- 
vermögen des  Mikroskops,  welches  solche  Linien  zur  Ansicht  bringt. 

Die  auf  diese  Weise  getheilten  Mikrometer  zeigen  jedoch,  wie  leicht 
begreiflich  ist,  unter  sich  ebenfalls  Verschiedenheiten  in  der  Schärfe  und 
Sichtbarkeit  der  Linien.  Uebrigens  muss  hier  noch  bemerkt  werden,  dass 
die  Sichtbarkeit  dieser  Linien,  so  wie  auch  andere  mikroskopische  Objecto 
wesentlich  durch  die  Beleuchtungsweise  bedingt  ist,  indem  sie  bei  etwas 
schräger  Beleuchtung  weit  eher  wahrgenommen  werden,  als  bei  gerader. 

Mit  wachsender  VergrÖsserung  nimmt  die  Lichtstärke  und  Schärfe 
der  mikroskopischen   Bilder  ab;  über  eine  gewisse  Gränze  hinaus  wird 
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also  eine  gesteigerte  Yergrösserung  keinen  Yortheil  mehr  bringen,  sondern 
sogar  noch  weniger  Detail  erkennen  lassen,  als  eine  schwächere  Yergrösse- 
rung.  Nach  Mohl's  Angaben  liegt  diese  Gränze  bei  den  besten  der 
damaligen  (1846)  Mikroskope  ungefähr  bei  einer  300-  bis  400maligen 
Vergrösserung. 

lieber  diese  Gränzen  ist  man  selbst  in  den  neuesten  Zeiten  nicht  viel 
hinausgekommen,  wie  aus  einem  Aufsatze  von  Harting  hervorgeht,  in 
welchem  er  die  neuesten  Verbesserungen  der  Mikroskope  bespricht  (Pogg. 
Anual.  Bd.  CXIV).  Bei  Vergleichung  eines  Merz'schen  und  eines Hart- 
nack'schen  Objectivs  hatte  er  die  Oculare  so  gewählt,  dass  eine  430-  bis 
450fache  Vergrösserung  erzielt  wurde.  Als  stärkere  Oculare  genommen 
wurden,  so  dass  die  Vergrösserung  bis  zu  1500  stieg,  wurde  zwar  nicht 
mehr  gesehen  als  bei  der  schwächeren  Vergrösserung,  die  Beobachtung 
der  Objecto  wurde  aber  leichter  und  dadurch  deutlicher. 

Um  die  für  stärkere  Vergrösserungen  nöthige  Lichtstärke  zu  erhal- 
ten, wendet  man  besondere  Linsensysteme  an  (condensers)^  welche  das 
liicht  auf  dem  Objecto  concentriren. 

In  der  Regel  werden  die  zu  beobachtenden  Objecto  unter  dünne  Glas- 
plättchen,  die  sogenannten  Deckgläschen,  gelegt.  Bei  einigermaassen 
starken  Vergrösserungen  dürfen  diese  Deckgläscheu  nur  sehr  dünn  sein, 
und  bei  sehr  starken  Vergrösserungen  kann  ein  Objectiv  nur  für  eine  be- 
stimmte Dicke  des  Deckplättchens  seine  besten  Leistungen  hervorbringen. 
Man  hat  deshalb  die  unterste  Linse  der  stärkeren  Objectivsysteme  inner- 
halb einer  gewissen  Gränze  durch  Drehung  verschiebbar  gemacht,  um  es 
dadurch  für  verschiedene  Dicken  der  Deckplättchen  accommodiren  zu 
können. 

Ganz  besonders  gute  Resultate  hat  Hartnack  (der  Geschäftsnachfol- 
ger Oberhäuser' s)  durch  ein  Objectiv  erzielt,  zwischen  dessen  unterer 
Linse  und  dem  Deckplättchen  ein  Tropfen  Wasser  angebracht  wird  und 
welches  er  als  Immersionsobjectiv  bezeichnet. 

Die  optische  Vollkommenheit  der  besten  Mikroskope  steht,  wie  Har- 
ting in  dem  oben  citirten  Aufsatze  nachgewiesen  hat,  noch  weit  hinter 
der  des  menschlichen  Auges  zurück.  Bei  Anwendung  des  Hartnack' sehen 
Immersionsobjectivs  fand  er  die  Gränze  der  Sichtbarkeit  für  ein  fadenför- 
miges Object  ungefähr  Millimeter;  bei  1  ÖOOmaliger Vergrösserung 

erscheint  ein  solches  Object  also  in  einer  Breite  von  ungeföhr  Vao  Milli- 
meter, während  das  blosse  Auge  noch  einen  fadenförmigen  Körper  von  V20d 
Millimeter  Durchmesser  unterscheiden  kann. 

Harting  knüpft  daran  die  Bemerkung,  dass  die  Kunst  in  Herstel- 
lung von  Objectivsystemen  so  ziemlich  die  äussersten  Gränzen  dessen 
erreicht  habe,  was  wohl  -überhaupt  für  die  praktische  Benutzung  des 
Mikroskops  geleistet  werden  könne,  und  dass  die  Optiker  fernere  Ver- 
besserungen in  der  Verbindung  des  Oculars  mit  dem  Objectiv  erstreben 
müssten. 
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Da  das  Mikroskop  für  den  Botaniker,  den  Zoologen,  den  Physiologen 
IL  8.  w.  ein  Instrument  von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist,  so  sind  über 
dasselbe  in  neuerer  Zeit  mehrere  gute  Werke  erschienen,  unter  denen 
ausser  MohPs  Mi  kr ographie- (Tübingen  1846)  und  dem  bereits  oben 
genannten  Werke  vonHarting  noch  eines  von  Nägeli  und  Schwand- 
ner  zu  nennen  ist. 
285  BinoOUlare  Mikroskope  nennt  man  solche  Instrumente,  deren 

Construction  darauf  berechnet  ist,  dass  dasselbe Object  gleichzeitig  von 
zwei  verschiedenen  Augen  mikroskopisch  betrachtet  werden  kann.  In  diese 
Kategorie  gehören  nun  zwei  wesentlich  verschiedene  Arten  von  Instrumen- 
ten, nämlich:  1.  solche,  bei  denen  die  beiden  Augen  desselben  Beobach- 
ters gleichzeitig  dasselbe  Object  mikroskopisch  betrachten,  so  dass  ein 
stereoskopischer  Effect  erzielt  wird,  weshalb  man  solche  Instrumente 
auch  stereoskopische  Binocular-Mikroskope  nennen  kann,  und 
2.  solche  Instrumente^  deren  Zweck  es  ist,  dass  gleichzeitig  zwei  Beob- 
achter dasselbe  Object  beobachten  können,  was  für  mikroskopische  Demon- 
strationen oft  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist. 

Was  die  stereoskopischen  Binocular-Mikroskope  betrifft,  so  könnte 
man  den  Zweck  zunächst  dadurch  erreichen,  dass  man  zwei  gewöhnliche 
Mikroskope  in  der  Weise  combinirt,  dass  die  beiden  Röhren,  in  deren 
Oculare  die  beiden  Augen  des  Beobachters  hineinschauen,  gegen  dasselbe 
Object  gerichtet  sind;  dies  ist  jedoch  nur  ausführbar,  so  lange  man  Objec- 
tive  von  grosser  Brennweite,  also  sehr  schwache  Yergrösserungen  anwendet. 
Dieser  Uebelstand  wird  dadurch  beseitigt,  dass  man  ein  gemeinschaft- 
liches Objectiv  für  beide  Rohre  anwendet,  und  dass  man  die  vom  Ob- 
jecte  kommenden  Strahlen  erst  nach  ihrem  Durchgang  durch  das  Objectiv 
in  zwei  Bündel  theilt,  von  denen  das  eine  dem  rechten,  das  andere  dem 
linken  Auge  zugeführt  wird.  R  i  d  d  e  1  in  Amerika,  N a c h  e t  in  Frankreich 
und  Wenham  in  England  haben  diesen  Zweck  auf  verschiedene  Weise 
erreicht. 

Fig.  776  ist  eine  äussere  Ansicht  von  Nachet's  stereoskopischem 
binocularem  Mikroskop,  in  welcher  man  leicht  das  gemeinschaftliche  Ob- 
jectiv und  die  beiden  einander  parallelen  Ocularröhren  erkennt.  Wie 
die  Trennung  der  Strahlenbündel  bewirkt  wird,  von  welchen  das  eine 
in  das  rechte,  das  andere  in  das  linke  Auge  gelangt,  ist  aus  Fig.  777  zu 
ersehen.  Die  aus  dem  Objectiv  austretenden  Strahlen  treten  in  das  gleich- 
seitige Glasprisma  A  ein,  um  zur  Hälfte  an  der  Fläche/^,  zur  anderen 
Hälfte  an  der  Fläche //l  eine  totale  Reflexion  zu  erfahren.  Die  an  der 
Fläche/^  gespiegelten  Strahlen  treten  nahezu  rechtwinklig  zur  Fläche 
fh,  und  die  von/A  gespiegelten  treten  eben  so  an  der  FJäche/^  aus- 

Die  durch  die  Fläche  fg  austretenden  Strahlen  erfahren  im  Prisma 
C  eine  abermalige  totale  Reflexion,  um  dann  nahezu  in  verticaler  Rich- 
tung in  das  eine  Ocularrohr  einzutreten,  während  das  aus  der  Fläche 
fh  austretende  Strahlenbündel  in  gleicher  Weise  dem  anderen  Ocular- 
rohr zugeführt  wird. 
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Da  der  Abstand  der  beiden  Augen  für  verschiedene  Individuen  nicht 
derselbe  ist,  so  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  man  innerhalb  gewisser 
Gränzen  die  Ocularröhren  einander  nähern  oder  sie  von  einander  ent- 
fernen kann. 

Fig.  777. 


Fig.  77G. 


Fig.  779. 


Fig.  778. 


Fig.  779  stellt  Wenham's  Binocular-Mikroskop  in  V4  <ier  natür- 
lichen Grösse  dar,  und  Fig.  778  erläutert  die  innere  Einrichtung  desselben. 
Bei  o  Fig.  779  wird  das  Objectiv  eingeschraubt.  Etwas  oberhalb  des  Ob- 
jectivs  wird  ein  ringförmiger  Schieber  eingeführt,  welcher  das  kleine  Glas- 
prisma A  Fig.  778  trägt.  Ein  Theil  der  durch  das  Objectiv  in  das  In- 
strument eingetretenen  Strahlen  erleidet  in  A  eine  zweimalige  totale  Re- 
flexion, um  dann  in  das  Rohr  S  einzutreten  und  zum  Ocular  E  dessel- 
ben zu  gelangen,  während  die  neben  A  vorbei  gehenden  Strahlen  durch 
das  Rohr  C  zum  Ocular  D  gelangen.  Auch  hier  ist  die  Einrichtung  ge- 
troffen, dass  die  Entfernung  der  beiden  Oculare  so  regulirt  werden  kann, 
wie  es  der  Entfernung  der  beiden  Augen  des  Beobachters  entspricht. 

Der  Effect  solcher  stereoskopischen  Binocular- Mikroskope  ist  ein 
wahrhaft  überraschender. 
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Wenn  man  das  Glasprisma  A  aus  dem  Wen  hämischen  Instrumente 
entfernt,  so  dient  das  Rohr  C  mit  dem  unten  angeschrauhten  Objectiv 
und  mit  dem  Ocular  D  wie  ein  gewöhnliches  zusammengesetztes  Mikroskop. 

Fig.  780  stellt  Nachet's  binoculares  Mikroskop  für  zwei 
Beobachter  dar. 

Fig.  781. 


Fig.  780. 


Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erläuterung ,  wie  die  aus  dem  ge- 
meinschaftlichen Objectiv  austretenden  Strahlen  zunächst  durch  ein  im 
Kästchen  a  befindliches  Prisma  in  zwei  Strahlenbündel  getheilt  werden, 
welche  durch  eine  zweite  totale  Reflexion  bei  &  und  V  zu  den  beiden  Ocu- 
laren  gelangen. 

Nach  demselben  Princip  hat  Nach  et  auch  ein  tri  ocular  es  und 
Harting  ein  quadrioculares  Mikroskop,  Fig.  781,  construirt. 

Das  hoUändiSOlie  Femrolir.  Während  das  Mikroskop  den  Zweck 
hat,  Körper  zur  Anschauung  zu  bringen,  welche  wegen  ihrer  Kleinheit 
mit  blossem  Auge  nicht  in  ihren  Einzelnheiten  gehörig  deutlich  gesehen 
werden  können,  ist  es  die  Aufgabe  des  Fernrohrs,  solche  Gegenstände  zu 
zeigen,  deren  Details  wegen  ihrer  grossen  Entfernung  dem  blossen  Auge 
verschwinden. 

Auch  die  Fernröhre  sind  aus  einem  Objectiv  und  einem 
Ocular  zusammengesetzt;  das  Objectiv  des  Femrohres  ist  aber  eine 
Linse  von  grösserer  Brennweite,  welche  achromatisch  sein  muss,  wenn 
die  Bilder  rein  und  scharf  sein  sollen. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Femröhre  unterscheiden  sich  durch  die 
verschiedene  Einrichtung  des  Oculars.     B^  dem  holländischen  Fern- 
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Fig.  782. 


fl. 
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röhre  besteht  das  Ocular  aus  einer  einfachen  ZerstreuungBlinse;  das 
Ocular  des  astronomischen  Fernrohres  hat  eine 
oder  zwei  Sammellinsen;  das  Ocular  des  Erdfern- 
rohres endlich  hat  deren  drei  oder  vier. 

Die  Einrichtung  des  holländischen  oder  6a- 
liläi'schen  Fernrohres  ist  in  Fig.  782  schematisch 
dargestellt.  00  ist  das  Ohjectiv,  welches  in  ab 
ein  verkehrtes  Bild  des  Gegenstandes  AB  ent- 
werfen würde,  wenn  die  Strahlen  nicht  schon  vorher 
durch  das  als  Ocular  dienende  Hohlglas  vv  aufge- 
fangen würden.  Das  Ocular  vv  ist  so  gestellt,  dass 
die  Entfernung  des  Bildes  ab  von  demselben  etwas 
grösser  ist  als  seine  Zerstreuungsweite  der  Hohllinse; 
folglich  werden  alle  nach  einem  Punkte  des  Bildes  a  b 
convergirenden  Strahlen  durch  die  Hohllinse  vv  so  ge- 
brochen, dass  sie  nach  ihrem  Durchgange  durch  die- 
selbe so  divergiren,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  vor 
der  Linse  v  v  herkämen  (s.  Seite  574). 

Die  von  dem  obersten  Punkte  A  des  Gegenstandes 
auf  das  Objectiv  fallenden  Strahlen  convergiren  nach 
dem  Durchgänge  durch  dasselbe  nach  dem  Punkte  a; 
von  der  zerstreuenden  Ocularlinse  vv  aufgefangen, 
werden  sie  aber  so  gebrochen,  dass  sie  von  dem  Punkte 
a'  aus  zu  divergiren  scheinen,  welcher  weiter  von  vv 
entfernt  ist  als  a. 

In  gleicher  Weise  wird  das  von  dem  untersten 
Punkt  B  des  Gegenstandes  aus  auf  die  Objectivlinse 
o  o  fallende  Strahlenbündel  nach  dem  Durchgang  durch 
die  Ocularlinse  vv  so  divergiren,  als  ob  es  von  V 
ausgegangen  wäre. 

Ein  hinter  das  Ocular  gebrachtes  Auge  wird  also 
in  o'  V  das  Bild  des  Gegenstandes  AB  erblicken. 

Die  Vergrosserung,  welche  das  holländische 
Femrohr  hervorbringt,  ist  leicht  zu  berechnen ,  wenn 
man  die  Brennweite  des  Objectivs  und  die  Zerstreuungs- 
weite des  Oculars  kennt.  Ohne  Fernrohr  erscheint 
der  Gegenstand  unter  dem  Winkel  AcB  oder,  was 
dasselbe  ist,  unter  dem  Winkel  ac6;  durch  das  Fern- 
rohr betrachtet,  erscheint  er  uns  aber  unter  dem  Winkel 
a'm  V  (wenn  wir  uns  das  Auge  in  den  Mittelpunkt  m  der 
Ocularlinse  versetzt  denken),  welcher  dem  Winkel  6m a 
gleich  ist.  Um  zu  bestimmen,  wie  vielmal  das  Fernrohr 
vergrössert,  haben  wir  also  nur  zu  ermitteln,  wie  viel- 
mal der  Winkel  bca  grösser  ist  als  der  Winkel  bma. 

Die  Entfernung  des  Bildes  ab  vom  Objectiv  ist 
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(nahe)  gleich  der  Brennweite  f  deBBelben,  wenn  der  Gegenstand  sehr 
weit  entfernt  ist;  die  Entfernung  des  Bildes  ah  vom  Ocular  vv  ist  aber 
nur  unmerklich  grösser  als  die  Zerstreuungs weite  f  dieser  Linse.  Nun 
aber  verhalten  sich  die  Winkel  hftia  und  hca  sehr  nahe  umgekehrt  wie 
diese  Entfernungen,  also 

hca  :  bma  =/':/. 
Setzen  wir  den  Winkel  6ca,   unter  welchem   der  Gegenstand   ohne 
Fernrohr  erachcint,  ==  1,  so  ist  der  Winkel,  unter  welchem  er  in  dem 
P^ernrohre  gesehen  wird, 

bma  =  ^, 

d.  h.  man  findet  die  Vergrösserung,  wenn  man  die  Brennweite  des  Ob- 
jectivs  durch  die  Zerstreuungswoite  des  Oculars  dividirt;  die  Vergrösse- 
rung ist  also  um  so  grösser,  je  grösser  die  Brennweite  des  Objectivs  und  je 
kleiner  die  Zerstreuungs  weite  des  Oculars  ist. 

Die  Entfernung  der  beiden  Gläser  ist  offenbar  sehr  nahe  gleich  / — /*; 
wenn  man  also  verschiedene  Oculare  mit  demselben  Objective  verbindet, 
80  wird  die  Entfernung  der  beiden  Linsen  um  so  grösser  sein  müssen, 
je  kürzer  die  Zerstreuungsweite  des  Oculars,  je  stärker  also  die  Ver- 
grösserung ist. 

Je  näher  der  zu  betrachtende  Gegenstand  rückt,  desto  weiter  rückt 
ab  vomObjectiv  weg,  desto  weiter  muss  man  also  das  Fernrohr  ausziehen. 

Ausser  den  gewöhnlichen  Theaterperspectiven  gehören  auch  die 
sogenannten  Feldstecher,  welche  namentlich  von  Plössl  ausgezeichnet 
gemacht  werden,  in  die  Classe  der  holländischen  Fernrohre.  Die 
Feldstecher  sind  mit  mehreren  (gewöhnlich  drei)  auf  einer  kleinen  Dreh- 
scheibe befindlichen,  vei*schiedenen  starken  Hohlgläsern  versehen,  so  dass 
man  nach  Belieben  das  eine  oder  das  andere  vor  die  Ocularöffnung  brin- 
gen und  so  leicht  die  Stärke  der  Vergrösserung  wechseln  kann.  Für 
stärkere  Vergrösserungen  muss  das  Fernrohr  natürlich  weiter  ausgezogen 
sein;  ebenso  muss  man  bei  Betrachtung  näherer  Gegenstände  das  Rohr 
weiter  ausziehen,  als  wenn  man  fernere  Gegenstände  betrachtet. 

Da  die  aus  dem  Ocular  des  holländischen  Fernrohres  austretenden 
Strahlen  divergiren,  so  ist  klar,  dass  nur  von  dengenigen  Theile  des  Ob- 
jectivs, welcher  sich  unmittelbar  vor  der  Pupille  befindet,  Strahlen  ins 
Auge  gelangen  können.  Aus  diesem  Grunde  ist  das  Gesichtsfeld  des 
holländischen  Fernrohres  sehr  klein,  es  wird  durch  die  Mantelfläche  des 
Kegels  begi'änzt,  dessen  Basis  die  Pupille  und  dessen  Spitze  der  Mittel- 
punkt des  Objectivs  ist. 

Wegen  des  kleinen  Gesichtsfeldes  können  die  Galiläi' sehen  Fern- 
rohre auch  nur  eine  geringe,  höchstens  20-  bis  30malige  Vergrösserung 
vertragen.     Die  Theaterperspective  vergrössern  2-  höchstens  3ma]. 

Fig.  783  erläutert  die  gewöhnliche  Form  der  holländischen  Fernrohre, 
nämlich  das  Theaterperspectiv.  An  einem  vom  weiten,  hinten  engeren 
Rohre  ist  bei  0  0  die  Objectivlinse  eingeschraubt.     Bei  hb  ist  eine  Hülse 
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eiDgescbi'aubt,  in  welcher  das  Rohr  c  c  steckt,  und  in  diebes  Rohr  ist  endlich 
bei  aa  die  Ocularlinse  eingeschraubt.  Das  Rohr  c  kann  sammt  dem  Ocu- 
lar  nach  Belieben  aus-  und  eingeschoben  werden. 

Fig.  783.  Fig.  7ö4. 


In  die  Kategorie  des  holländischen  Fernrohrs  gehört  auch  die  Brücke*- 
sche  Loupe,  welche  sich  von  dem  Theaterperspectiv  und  dem  Feldstecher 
nur  dadurch  unterscheidet,  dass  ihrObjectiv  eine  viel  kleinere  Brennweite 
hat.  Um  jedoch  diesem  Objectiv  bei  einer  Brennweite  von  8  bis  9  Centi- 
metem  doch  eine  grosse  Oeflfnung  geben  zu  können,  ist  es  aus  zwei  achro- 
matischen Linsen  zusammengesetzt,  wie  Fig.  784  zeigt.  Das  Ocular  ist 
das  gleiche  wie  bei  einem  Theaterperspectiv.  Ungefähr  9  Centimeter  lang, 
giebt  dieses  Instrument  bei  nahezu  7maliger  Vergrösserung  scharfe  13ilder 
von  Objecten,  welche  ungefähr  8  ('eutimeter  vom  Objectiv  entfernt 
sind.  In  ihren  Leistungen  steht  die  Brücke 'js che  Loupe  also  zwischen 
dem  Mikroskop  und  dem  Fernrohr. 

Das  astronomiSClie  Femrohr.      Bei  dem   astronomischen  287 
Fernrohre  kommt  das  Bild  des  Objectivs  wirklich  zu  Stande,  und  es  wird 
durch  eine  einfache  oder  zusammengesetzte  Loupe  in  dem  bereits  beim 
Mikroskop  erläuterten  Sinne  betrachtet. 

Von  dem  Gegenstand  -45,  Fig.  785  (a.f.S.),  wird  durch  das  Objectiv 
o  0  das  verkehrte  verkleinerte  Bild  a  J  entworfen,  und  dieses  erscheint  dann 
durch  die  Ocularlinse  vv  betrachtet  in  a'V  vergrössert.  Unsere  Figur 
zeigt  den  Lauf  des  Strahlenbündels ,  welches,  von  dem  höchsten  Punkt 
des  Gegenstandes  ausgehend,  das  Instrument  durchläuft. 

Die  Vergrösserung  eines  solchen  Fernrohres  ist  leicht  zu  be- 
rechnen ,  wenn  man  die  Brennweite  des  Objectivs  und  des  Oculars 
kennt;  denn  der  Sehwinkel,  unter  welchem  der  Gegenstand  dem  blossen 
Auge  erscheint,  ist  gleich  dem  Winkel  hcü]  durch  das  Fernrohr  erscheint 
er  aber  unter  dem  Winkel  Vma\  welcher  gleich  hma  ist.  Der  erstere 
dieser  Winkel  verhält  sich  aber  zum  letzteren  umgekehrt  wie  die  Entfer- 
nung des  Bildes  ah  vom  Objectiv  zu  der  Entfernung  desselben  vom 
Ocular;  nun  aber  steht  das  Bild  vom  Objectiv  (nahezu)  um  die  Brenn- 
weite /  desselben,  vom  Ocular  aber  (nahezu)  um  die  Entfernung y  ab, 
wenn  wir  mit/'  die  Brennweite  des  Oculars  bezeichnen;  die   durch  das 

/ 
Femrohr  hervorgebrachte  Vergrösserung  ist  also    tj 

46* 
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.  Die  Länge  des  Fernrohres  ist  /  +  /,  d.  h.  sie  ist  gleich  der  Summe 
der  Brennweiten  der  beiden  Gläser. 


Fig.  785. 


Fig.  780. 


Beim  astronomischen  Fernrohre 
wird  in  gleicher  Weise,  wie  beim 
Mikroskop,  nicht  eine  einfache  Con- 
vexlinse,  sondern  ein  System  von  zwei 
Linsen  als  Ocular  angewendet. 
Das  gebräuchlichste  Ocular  des  astro- 
nomischen Femrohres  ist  das  Cam- 
p an i^ sehe,  dessen  Einrichtung  be- 
reits auf  Seite  71 1  beschrieben  wurde. 
Fig.  786  stellt  die  äussere  Ein- 
richtung des  astronomischen 
Fernrohres  dar.  An  die  Röhre, 
an  welcher  vorn  das  Objectiv  fe  an- 
geschraubt ist,  setzt  sich  am  anderen 
Ende  eine  engere  Röhre  S  an,  in 
welcher  sich  mittelst  des  Triebes  r 
die  Röhre  t  aus-  und  einschieben 
lässt.  An  das  Rohr  ^  ist  das  Ocular  0 
angeschraubt. 

In  der  Regel  sind  jedem  derar- 
tigen Fernrohre  mehrere  Oculare 
beigegeben ,  welche  verschieden 
starke  Vergrösserungen  geben  und 
welche  man  nach  Belieben  wechseln 
kann. 

Zum  Behuf  genauer  Beobach- 
tungen und  Messungen  muss  das 
Instrument  mit  einem  Fadenkreuze 
versehen  sein.  Beim  C  a  m  p  a  n  i '  sehen 
Ocular  kann  dieses  nur  zwischen  dem 
Collectivglas  und  dem  Augenglas 
und  zwar  an  der  Stelle  des  Bildes 
rs,  Fig.  770  S.  711  angebracht 
werden;  bei  Anwendung  von  Cam- 
pani 'sehen  Ocularen  ist  also  kein  Wechsel  der 
Vergrösserung  möglich,  ohnedass  gleichzeitig  dajs 
Fadenkreuz  entfernt  und  durch  ein  anderes  er- 
setzt wird.  Dass  dabei  die  Unveränderlichkeit 
der  Yisirlinie  nicht  gewahrt  werden  kann,  ist  klar, 
und  man  hat  deshalb  bei  Messinstrumenten  das 
Campani'sche  Ocular  mit  dem  Ramsden'schen 
vertauscht,  welches  im  Wesentlichen  eine  aus  zwei 


Linsen  zusammengesetzte  Loupe  ist. 
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Kellner  hat  das  Rams  den 'sehe  Ocnlar  dadurch  verbessert,  dass  er 
die  zweite  Linse  desselben,  also  die,  welche  dem  Auge  zunächst  steht, 
ans  einer  convexen  Crownglas-  und  einer  concaven  Flintglaslinse  zusammen- 
setzte, deren  letztere  so  berechnet  ist,  dass  sie  die  Fehler  der  Farbenzer- 
streuung der  beiden  Crownglaslinsen  des  Oculars  corrigirt. 

Das  Gesichtsfeld  des  astronomischen  Fernrohres  wird  dann 
ein  möglichst  grosses  sein,  wenn  man  das  Auge  an  die  Stelle  der  Axe 
bringt,  wo  dieselbe  von  den  Strahlenbündeln  geschnitten  wird,  welche 
den  Rand  der  Ocularlinse  passiren.  Das  Gesichtsfeld  ist  durch  den 
Mantel  des  Kegels  begränzt,  dessen  Spitze  die  Mitte  des  Objectivs  und 
dessen  Basis  die  Ocularlinse  oder  bei  zusammengesetzten  Ocularen 
die  dem  Objectiv  zunächst  stehende  Linse  des  Oculars  (also  beim  Cam- 
pan loschen  Ocular  das  Gollectivglas)  ist  Es  geht  daraus  hervor,  dass 
das  Gesichtsfeld  des  astronomischen  Fernrohrs  bedeutend  grösser  ist  als 
das  des  holländischen,  dass  es  aber  gleichfalls  mit  der  Stärke  der  Ver- 
grösserung  abnimmt. 

Wegen  der  mit  starker  Yergrösserung  unvermeidlich  verbundenen 
Kleinheit  des  Gesichtsfeldes  ist  es  oft  ungemein  schwierig,  ein  stark  ver- 
grössemdes  Femrohr  auf  einen  bestimmten  Gegenstand  einzustellen,  es 
also  z.  B.  auf  einen  bestimmten  Stern  zu  richten.  Deshalb  ist  mit  solchen 
grösseren  Instrumenten  meist  ein  kleineres  Fernrohr  von  geringerer  Yer- 
grösserung in  der  Art  verbunden,  dass  die  Axen  beider  Femrohre  genau 
parallel  sind,  wie  man  dies  z.  B.  in  Fig.  787  sieht,  welche  ein  grösseres 
Standfernrohrsammt  seinem  Stativ  darstellt.  Wenn  man,  durch  das  kleine 
Fernrohr  hindui'chschauend,  Jas  Instrument  so  gerichtet  hat,  dass  der  zu 

Fig.  787. 


betrachtende  Gegenstand  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  so  wird 
er  alsdann  auch  für  das  grössere  Fernrohr  im  Gesichtsfelde  sein. 


72G 
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zeigt  uns  ein  verkehrtes  Bild  der  Gegenstände.  Bei  Beobachtung  yod 
Gestirnen  hat  dieser  Umstand  nicht  den  mindesten  Nachtheil,  während  er 
bei  Betrachtung  irdischer  Objecto  störend  ist.  Bei  Erdfernröhren,  d.  h. 
bei  solchen,  welche  zur  Beobachtung  von  irdischen  Gegenständen  dienen 
sollen,  bringt  man  deshalb  ein  Ocular  in  Anwendung,  welches  das  vom 
Objectiv  entworfene  verk^rte  Bild  wieder  umkehrt. 

Die  Ocularröhre  des  terrebtrischen  Fernrohrs  oder  das  terrestrische 
Ocular  ist  im  Wesentlichen  nichts  Anderes  als  ein  zusammengesetztes 
Mikroskop,  dessen  Objectiv  jedoch  weit  schwächer  ist  als  bei  den  gewöhn* 
liehen  Mikroskopen.    Fig.  788  stellt  die  Einrichtung  dar,  welche  Rheita 

Fig.  788. 

b 


ursprünglich  dem  terrestrischen  Ocular  gab.  Es  besteht  aus  drei  Linsen, 
von  denen  die  erste,  r,  gewissermaassen  das  Objectiv,  s  das  CoUectivglas 
und  t  das  Augenglas  des  Mikroskops  ist,  durch  welches  man  das  vom 
Objectiv  des  Fernrohrs  entworfene  verkehrte  Bild  ab  betrachtet.  Durch 
die  beiden  Linsen  r  und  s  wird  vom  verkehrten  Bilde  ab  ein  aufrechtes 
Bild  in  a'V  entworfen  und  dieses  endlich  durch  das  Augenglas  ^betrachtet. 

In  unserer  Figur  kann  man  den  Verlauf  des  Strahlen  bündeis  ver- 
folgen, welches,  von  dem  obersten  Punkte  des  betrachteten  Gegenstandes 
ausgehend,  nach  dem  Durchgange  durch  das  Instrument  ins  Auge  gelangt. 

Später  hat  man  statt  des  vorderen  Glases  im  Rheita'schen  Ocular 
zwei  Linsen  substituirt,  und  so  entstand  die  jetzt  gebräuchliche  Form  des 
terrestrischen  Oculars,  welche  in  Fig.  789  schematisch  dargestellt  ist.     Das 

Fig.  789. 


vom  Objectiv  des  Fernrohres  entworfene  Bild  ab  steht  innerhalb  der 
Brennweite  der  ersten  Linse  r,  so  dass  die  von  einem  Punkte  des  Bildes 
ab  ausgehenden  Strahlen  nach  ihrem  Durchgange  durch  r  divergiren. 
Diese  Strahlenbündel  schneiden  nun  die  Axe  und  treffen  alsdann  erst 
auf  die  zweite  Linse  r',  die  sie  parallel  oder  schwach  convergirend  macht, 
bis  sie  endlich  durch  die  dritte  Linse  S  wieder  zu  einem  aufrechten  Bilde 
a'b'  gesammelt  werden. 

Sowohl  da,  wo  die  Strahlenbündel  zwischen  r  und  r*  die  Axe 
schneiden,  als  auch  an  der  Stelle  des  Bildes  a'b'  ist  eine  Blendung 
angebracht. 
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Fig.  790  zeigt  die  vollständige  Einrichtung  des  terrestrischen  Ocnlars 
sammt  der  Fassung.  Bei  grösseren  Standfemrohren  sind  gewöhnlich  ausser 


Fig.  790. 


einigen  astronomischen  Ocularen  auch  ein  oder  zwei  ter- 
restrische heigegeben,  welche  wie  die  astronomischen 
angeschraubt  werden.  Die  gewöhnlichen  Zugfernrohre 
sind  dagegen,  um  sie  transportabeler  zu  machen,  aus 
mehreren  in  einander  schiebbaren  Röhren  zusammen- 
gesetzt, wie  dies  Fig.  791  erläutert. 

Fig.  791. 


Qesoliiolitliolie  Notizen  über  die  Er- 
findung des  Fernrohres.  Die  erste  Erfindung 
dos  Femrohres  ist  einem  Zufalle  zu  verdanken.  Die 
Kinder  eines  Brillenmachers  in  Middelburg  spielten 
mit  optischen  Gläsern  und  brachten  zufallig  zwei  in 
eine  Röhre,  in  welcher  der  Vater  die  Gläser  aufzu- 
bewahren pflegte,  80  zusammen,  dass  sie  dadurch  den 
Hahn  auf  dem  Kirchthurme  vergrössert  erblickten;  vol- 
ler Verwunderung  zeigten  sie  es  auch  ihrem  Vater, 
welcher  den  Zufall  zu  benutzen  wusste.  Galiläi  er- 
hielt Nachricht  von  der  in  den  Niederlanden  gemachten 
Entdeckung,  errieth  die  Combination  der  Gläser  und 
construirte  so  das  in  §.  286  besprochene  Femrohr, 
welches  auch  das  Galiläi 'sehe  genannt  wird  und  mit 
welchem  er  die  Trabanten  des  Jupiter  entdeckte. 

Der  Erfinder  des  astronomischen  Fernrohrs  ist 
Kepler;  wenn  er  es  auch  nicht  selbst  ausführte,  so 
hat  er  doch  die  Construction  desselben  in  seiner  „Di- 
optrik^  bekannt  gemacht.  Fatana  hat,  ohne Kepler's 
Dioptrik  zu  kennen,  ein  aus  Sammellinsen  gebildetes 
Fernrohr  zuerst  im  Jahre  1625  construirt. 
Gewöhnlich  werden  Picard  und  Huyghens  als  die  Erfinder  des  Fa- 
denkreuzes angegeben;  doch  soll,  nachHerschel,  diese  Ehre  einem  engli- 
schen Astronomen  Gascoigne  zukommen,  welcher  zu  Cromwell's  Zeit 
in  der  Schlacht  von  Marston  Moor  einen  frühen  Tod  fand.  Da  das  Faden- 
kreuz an  der  Stelle  ausgespannt  ist,  an  welcher  sich  das  durch  das  Ob- 
jectiv  erzeugte  Sammelbild  befindet,  so  ist  klar,  dass  man  in  dem  Gali- 
läi'sehen  Fernrohre  kein  Fadenkreuz  anbringen  kann,  weil  ja  hier  dieses 
Sammelbild  gar  nicht  zur  Entstehung  kommt. 
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290         Die  Leistungen  des  Fernrohres.  Um  die  Yergrosserung  eines 

Fernrohres  zu  messen,  kann  man  dieselbe  Methode  anwenden,  die  wir  be- 
reits beim  Mikroskop  kennen  lernten.  Man  richtet  nämlich  das  Fem- 
rohr auf  einen  in  gemessener  Entfernung  aufgestellten  Maassstab,  bringt 
dann  vor  das  Ocular  einen  der  oben  beschriebenen  Zeichnungsapparate, 
etwa  ein  Sömmering'sches  Spiegelchen,  an  und  entwirft  mit  Hälfe 
desselben  auf  einem  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  aufgestellten  Blatt 
Papier  die  Zeichnung  des  vergrössert  gesehenen  Maassstabes,  in  dem  man 
die  einzelnen  Theilstriche  desselben  mit  dem  Bleistift  nachföhrt. 

Aus  der  Vergleichung  dieser  Zeichnung  mit  dem  Maassstab  selbst 
ergiebt  sich  die  Vergrösserung. 

Man  hat  nämlich  nur  den  Gesichts wiukel,  unter  welchem  eine  Ab- 
theilung des  entfernten  Maassstabes  durch  das  Fernrohr  betrachtet  er- 
scheint, zu  dividiren  durch  den  Gesichtswinkel,  unter  welchem  sie  das 
uubewa£Phete  Auge  wahrnimmt,  um  die  durch  das  Femrohr  hervorgebrachte 
Vergrösserung  zu  finden. 

Der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  das  Fernrohr  eine  Abtheilung  des 
fernen  Maassstabes  zeigt,  ist  gleich  einer  Abtheilung  des  gezeichneten 
Maassstabes,  dividirt  durch  die  Weite  des  deutlichen  Sehens. 

Der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  eine  Abtheilung  des  entfernten 
Maassstabes  ohne  Fernrohr  erscheint,  ist  gleich  der  wirklichen  Länge  die- 
^ser  Abtheilung,  dividirt  durch  ihre  Entfernung  vom  Auge. 

Es  sei  z.  B.  in  einer  Entfernung  von  48  Metern  (480  Decimeter)  ein 
MaasBstab  aufgestellt,  dessen  einzelne  schwarz  und  weiss  angestrichene  Ab- 
theilungen 0,5  Decimeter  lang  sind,  so  ist  der  Gesichtswinkel  (oder  viel- 
mehr die  trigonometrische  Tangente  des  Gesichtswinkels),  unter  welchem 

0  5 
eine  solche  Abtheilung  dem  blossen  Auge  erscheint,  jj-r  • 

Das  vergrösserte  Bild  dieses  durch  ein  Fernrohr  betrachteten  Maass- 
stabes wurde  nun  mit  Hülfe  eines  Sömmering'schen  Spiegelchens  auf 
ein  2  Decimeter  vom  Auge  entferntes  Papierblatt  gezeichnet,  und  es 
ergab  sich,  dass  jede  Abtheilung  dieses  gezeichneten  Maassstabes  die  Länge 
von  6  Millimetern  (0,06  Decimeter)  hatte;  der  Gesichtswinkel,  unter  wel- 
chem eine  Abtheilung  durch  das  Femrohr  betrachtet  erscheint,  ist  also 
0,06 
2 

Demnach  ist  die  durch  das  Fernrohr  hervorgebrachte  Vergrösserung 
0,06  .    0,5    _ 
-2~  •  48Ö  -  ^^'^' 

Bei  schwachen  Vergrösserungen  und  wenn  es  nicht  auf  grosse  Gre- 
nauigkeit  ankommt,  kann  man  folgendes  Verfabren  anwenden:  Man  stelle 
in  einiger  Entfernung  vom  Femrohr  einen  getheilten  Stab,  etwa  eine 
Latte,  wie  man  sie  zum  Feldmessen  gebraucht,  auf,  und  betrachte  diesen 
Gegenstand  gleichzeitig  mit  dem  einen  Auge  direct,  mit  dem  anderen 
durch   das  Fernrohr;   man  sieht  auf  diese  Weise,  wie  viele  Abtheilungen 
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des  mit  blossem  Auge  gesehenen  Maassstabes  auf  eine  durch  das  Fernrohr 
vergrösserte  Abtheilung  fallen,  und  erhält  so  unmittelbar  den  Werth  der 
Yergrösserung.  Man  kann  zu  dem  eben  angegebenen  Verfahren  auch  die 
Ziegelreihen  eines  Daches  oder  einen  ähnlichen  Gegenstand  anwenden. 
Die  Güte  eines  Fernrohrs  ist  aber  nicht  aUein  durch  die  Stärke  der 
Yergrösserung,  sondern  auch  durch  die  Schärfe  und  Klarheit  der  Bilder 
bedingt;  man  muss  sich  also  auch  hier  nach  ähnlichen  PrOfungsmethoden 
umsehen,  wie  beim  Mikroskop.  Ein  trefiPliches  Probeobject  für  grössere 
Femröhre  sind  die  Doppelsterne,  welche  durch  dieselben  als  getrennte 
Sterne  erkannt  werden  müssen.  Weil  man  aber  bei  dieser  Prüfungs- 
Fi?.  792.  methode  so  sehr  von  der  Reinheit  der  Atmosphäre  ab- 

hängig ist,  so  zog  Fraunhofer  vor,  eine  weisse  Tafel 
mit  schwarzen  runden  und  eckigen  Figuren,  wie  eine 
solche  Fig.  792  ungefähr  in  Vio  der  wahren  Grösse  dar- 
gestellt ist,  als  Probeobject  anzuwenden.  Wird  diese 
Tafel  in  einer  Entfernung  von  80  bis  100  Schritten  auf- 
gestellt, so  müssen  die  Figuren,  durch  das  Fernrohr  be* 
trachtet,  scharf  begränzt,  vollkommen  schwarz,  un verzerrt 
und  ohne  farbige  Ränder  erscheinen,  wenn  das  Fernrohr  fehlerfrei  sein  soll. 
Ein  dem  N  ob  er  t' sehen  Mikrometer  entsprechendes  Probeobject  ist 
eine  weisse  Tafel,  auf  welcher  mehrere  Gruppen  schwarzer  Linien  von 
verschiedener  Dicke  und  verschiedener  Entfernung  gezogen  sind,  die  erste 
Gruppe  etwa  aus  acht  Linien  von  5™"*  Dicke  und  5™"*Ab8tand,  die  letzte 
aus  Linien  von  Va™"  Dicke  und  Vs™"*  Abstand  bestehend.  Je  mehr  dieser 
Gruppen  ein  Femrohr  bei  gegebener  Entfernung  in  einzelne  Linien  auf- 
zulösen vermag,  desto  mehr  leistet  es. 

Auch  das  Lesen  eines  entfernt  aufgestellten  Buches  von  gewöhnlicher 
Druckschrift  ist  ein  treffliches  Prüfungs-  und  VergleichuDgsmittel  für 
Femröhre. 

Bei  demselben  Fernrohr,  also  bei  unverändertem  Objectiv,  wird  das 
Bild  um  so  lichtschwächer,  je  stärker  die  Yergrösserung  ist,  welche  das 
Ocular  bewirkt;  stark  vergrössernde  Oculare  kann  man  deshalb  auch  nur 
bei  Objectiven  von  grossem  Durchmesser  in  Anwendung  bringen. 

Auch  beim  Femrohre  gelangt  man  in  Betreff  der  Yergrösserung  bald 
zu  einer  Gränze,  deren  Ueberschreitung  mehr  Nachtheil  als  Yortheil  bringt; 
namentlich  macht  der  Zustand  unserer  Atmosphäre  die  Anwendung 
starker  Yergrösserungen  nutzlos.  Nur  in  sehr  seltenen  Fällen  ist  in 
unseren  Gegenden  die  Luft  so  rein  und  ruhig,  dass  man  eine  900malige 
Yergrösserung  gebrauchen  kann. 

Das  Sichtbarwerden  kleiner  entfernter  Gegenstände,  namentlich  kleiner 
Sterne  durch  das  Fernrohr,  ist  nicht  sowohl  eine  Folge  der  durch  das 
Instrument  hervorgebrachten  Yergrösserung,  als  vielmehr  dos  ümstandes, 
dass  bei  grosser  Oeffnung  des  Objectivs  eine  bedeutend  grössere  Menge 
der  von  dem  Gegenstande  ausgehenden  Strahlen  ins  Auge  gelangt,  als 
ohne  das  Fernrohr  durch  die  Pupillenöffnung  eingedrungen  sein  würde. 
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Die  raumdurchdringende  Kraft  der  Fernrohre,  vermöge  welcher  man 
gewissermaassen  weiter  in  die  Himmelsräume  vordringen  kann  und  Sterne 
erhlickt,  welche  mit  blossem  Auge  nicht  erkennbar  sind,  ist  vorzugsweise 
durch  die  Grösse  der  Objectivöffnung  bedingt.  Selbst  durch  die  stärkste 
Vergrösserung  erscheinen  uns  ja  die  Fixsterne  immer  nur  als  leuchtende 
Punkte  ohne  messbaren  Durchmesser. 

291  Spiegelteleskope.  So  lange  man  nicht  im  Stande  war,  achroma- 

tische Objective  herzustellen,  blieben  die  Leistungen  der  Femrohre  weit 
hinter  den  Wünschen  der  Astronomen  zurück.  Man  suchte  deshalb  das 
Objectivglas  durch  einen  metallenen  Hohlspiegel  (das  Spiegelmetall 
besteht  aus  einer  Legirung  von  Kupfer,  Zinn  und  etwas  Arsen)  zu  ersetzen, 
und  so  entstanden  die  Spiegelteleskope. 

Die  verschiedenen  Spiegelteleskope  unterscheiden  sich  nur  durch  die 
Art  und  Weise,  wie  das  vom  Hohlspiegel  erzeugte  Sammelbild  des  entfern- 
ten Gegenstandes  durch  das  Ocular  beobachtet  wird. 

Fig.  793. 


Der  Hohlspiegel  Sü  des  Gregory'schen  Teleskops,  Fig.  793  hat  in 
(h  r  Mitte  eine  kreisförmige  Oeffhung;  die  einfallenden  Strahlen  werden  so 
Fig.  794.  reflectirt,   dass   in  a   ein    reellea 

verkehrtes  Bild  des  fernen  Gegen- 
standes entsteht;  dieses  Bild  nun 
befindet  sich  nahe  dem  Brenn- 
punkte des  kleinen  Hohlspiegels 
F,  durch  welchen  vor  dem  Ocu- 
lar ein  aufrechtes  Bild  b  des  ver- 
kehrten Bildes  a  entworfen  wird. 
Dieses  Bild  b  wird  nun  endlich 
durch  die  Ocularlinse  0  betrachtet. 
Je  nachdem  die  zu  betrachten- 
den Gegenstände  näher  oder  ferner 
sind,  muss  der  Spiegel  Fvom  Ocular 
entfernt  oder  demselben  genähert 
werden.  Dies  geschieht  mit  Hülfe 
der  Schraube  mn.  Fig.  794  zeigt 
die  äussere  Ansicht  eines  Grego- 
ry'sehen  Spiegelteleskops,  wie  sie 
früher  ziemlich  verbreitet  waren. 
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Gassegrain's  Teleskop  unterscheidet  sich  von  dem  Gregory 'sehen 
dadurch,  dass  der  Hohlspiegel  V  durch  einen  Convexspiegel  ersetzt  ist, 
welcher  die  von  dem  grossen  Hohlspiegel  kommenden  Strahlen  auffangt,  ehe 
sie  sich  zum  Bilde  vereinigt  haben;  sie  werden  also  mit  verringerter  Gon- 
vergenz  so  refiectirt,  dass  vor  der  Ocularlinse  ein  verkehrtes  Sammelbild 
entsteht,  welches  durch  diese  Linse  betrachtet  wird. 

Bei  diesen  beiden  Arten  des  Spiegelteleskops  schaut  der  Beobachter 
in  der  Richtung  in  das  Instrument,  in  welcher  der  zu  betrachtende  Gegen- 
stand sich  befindet;  sie  leiden  aber  an  dem  Nachtheil,  dass  gerade  der 
Theil  des  Hohlspiegels  fehlt,  welcher  die  reinsten  Bilder  giebt.  Dieser 
üebelstand  ist  bei  dem  Newton'schen  und  bei  dem  HerscheTschen  Te- 
leskop vermieden. 

Fig.  795  stellt  ein  Newton'sches  Spiegelteleskop  schematisch 
dar.      Der  Hohlspiegel  SS  würde  von  dem  entfernten  Gegenstande  ein 

Fi^.  795. 


Bild  in  a  entwerfen;  ehe  jedoch  die  Strahlen  hierher  gelangen,  werden 
sie  von  einem  Planspiegel  j>,  der  45 ^  gegen  die  Axe  des  Rohres 
geneigt  ist,  seitwärts  reflectirt,  so  dass  das  Bild  wirklich  in  6  entsteht. 
Dieses  Bild  wird  nun  durch  das  Ocular  betrachtet. 

Gegen  das  offene  Ende  hinist  in  der  Seitenwand  des  Rohres  (welches 
bei  den  Newton'schen  Teleskopen  meist  achteckig  ist)  eine  Oeffnung 
angebracht,  welche  von  einer  Metallplatte  mn  verdeckt  wird.  In  dieser 
Metallplatte  ist  nun  einerseits  das  Ocularrohr  eingeschraubt,  andererseits 
ist  auf  derselben  mittelst  eines  Metallstabes  der  Planspiegel  p  befestigt. 
Die  Scheibe  mn  kann  durch  Umdrehung  des  Kopfes  r  sammt  dem  Ocular 
und  dem  Planspiegel  parallel  mit  der  Axe  des  Rohres  verschoben  und  da- 
durch eine  scharfe  Einstellung  auf  einen  bestimmten  Gegenstand  bewerk- 
stelligt werden. 

Bei  den  Herschel'schen  Spiegelteleskopen,  deren  Einrichtung 
durch  Fig.  796  erläutert  wird  und  welche  nur  in  grösserem  Maassstabe 

Fig.  796. 
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ausgeführt  werden,  ist  kein  zweiter  Spiegel  angebracht.  Das  durch  den  Ob- 
jectivspiegel  SS,  welcher  etwas  schräg  gegen  die  Axe  des  Instrumentes 
steht,  erzeugte  Bild  a  wird  unmittelbar  durch  das  am  Eingange  des  Rohres 
angebrachte  Ocular  o  betrachtet.  Bei  dieser  Beobachtungsweise  kommt 
freilich  der  Kopf  des  Beobachters  zwischen  das  Object  und  den  Spiegel, 
was  aber  bei  dem  grossen  Durchmesser  des  letzteren  nichts  schadet. 

Herschel  nennt  diese  Instrumente  Front  meto  telescops,  was  man 
etwa  durch  Vorn  seh  au -Teleskope  übersetzen  könnte. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  den  Spiegelteleskopen  eben  so 
wie  bei  dioptrischen  Femrohren  statt  der  einfachen  Ocularlinsen ,  wie  sie 
die  Figuren  793,  795  und  796  zeigen,  zusammengesetzte  Oculare  in  An- 
wendung kommen. 

Durch  die  Erfindung  der  achromatischen  Fernrohre  sind  die  klei- 
neren Spiegelteleskope,  namentlich  aber  die  Gregory'schen  und  die 
Ca ssegrai naschen  fast  ganz  verdrängt  worden,  weil  sie  bei  gleicher 
Leistungsfähigkeit  ungleich  schwerer  und  unbequemer  sind  und  die 
Spiegel  gar  leicht  ihre  Reinheit  und  Politur  verlieren« 

Nur  bei  der  Construction  ganz  grosser  Instrumente  bieten  die  Hohl- 
spiegel Vortheile  vor  den  achromatischen  Objectiven,  weil  sich  bei  letzteren 
der  Vergrösserung  des  Durchmessers  über  gewisse  Gränzen  hinaus  unüber- 
windliche Schwierigkeiten  entgegenstellen.  Die  grössten  achromatischen 
Objoctive,  welche  man  bis  jetzt  zu  Stande  gebracht  hat,  haben  nur  14  bis 
18  Zoll  Durchmesser,  während  der  Spiegel  des  grossen  40füssigen  Tele- 
skops von  Herschel,  dessen  Leistungen  noch  nicht  durch  dioptrische  Fern- 
rohre übertroflfen  worden  sind,  4  Fuss  im  Durchmesser  hat.  Rosse  con- 
struirte  in  neuerer  Zeit  ein  Ödfüssiges  Teleskop  von  6  Fuss  Durchmesser. 

Eine  neue  Zukunft  wurde  den  Spiegelteleskopen  durch  eine  Er- 
findung Liebig's  eröffnet,  nach  welcher  man  im  Stande  ist,  eine  Glas- 
fläche mit  einer  ausserordentlich  dünnen  und  doch  der  vollkommensten 
Politur  fähigen  Silber  sc  hiebt  zu  überziehen,  denn  abgesehen  davon, 
dass  versilberte  Hohlspiegel  von  Glas  bei  weitem  weniger  Gewicht  haben 
als  die  aus  Spiegelmetall  hergestellten,  reflectiren  solche  Silberspiegel  die 
Lichtstrahlen  weit  vollständiger  als  die  früheren  Metallspiegel.  St  ein  heil 
hat  mit  Hohlspiegeln  von  Glas,  welche  nach  der  Lieb  ig' sehen  Methode 
versilbert  waren,  Teleskope  von  ausgezeichneter  Lichtstärke  und  Schärfe 
hergestellt. 

Mit  ausgezeichnetem  Erfolge  hat  auch  Foucault  die  versilberten 
Hohlspiegel  von  Glas  zur  Construction  von  Spiegelteleskopen  benutzt. 
Die  gläsernen  Hohlspiegel,  welche  aus  der  Fabrik  vonStGobain  stammen, 
erhalten  in  den  Werkstätten  von  Secretan  ihre  vollkommen  sphärische 
Gestalt.  Die  Vollendung  der  Politur  führt  Foucault  eigenhändig  der  Art 
aus,  dass  er  (wahrscheinlich  durch  verstärkten  Druck  im  mittleren  Theile) 
die  Gestalt  des  Hohlspiegels  etwas  der  eines  Umdrehungsparaboloids 
nähert,  wodurch  die  Fehler  der  sphärischen  Aberration  beinahe  vollstän- 
dig corrigirt  werden.     Der  polirte  Spiegel  wird  alsdann  nach  einer  der 
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Liebig'schen  ähnlichen  Methode  versilbert  und  endlich  der  Silberschicht 
selbst  eine  vollständige  Politur  ertheilt. 

Die  Bilder  dieser  Hohlspiegel  sind  so  scharf  und  lichtstark,  dass  sie 
eine  sehr  bedeutende  Ocularvergrösserung  vertragen,  weshalb  die  Fou- 
cault'schen  Instrumente  weit  geringere  Dimensionen  haben,  als  andere 
von  gleicher  Leistungsfähigkeit.  Das  Ocular  des  Foucault' sehen  Tele- 
skops, welches  übrigens  nach  dem  Systeme  des  Newton 'sehen  Teleskops 
construirt  ist,  ist  ein  achromatisches  Mikroskop  (also  ein  terrestrisches 
Ocular).  Die  Stelle  des  Planspiegels  im  New  ton 'sehen  Teleskop  ist  durch 
ein  rechtwinkliges  Glasprisraa  ersetzt,  an  dessen  Hypotenusenfläche  eine 
totale  Reflexion  stattfindet. 

Fig.  797  stellt  ein  Foucault'sches  Spiegelteleskop  dar,  wie  dieselben 
von  Secretan  parallaktisch  aufgestellt  werden.  Das  7  Deciraeter  lange 
Rohr  ist  bei  H  offen^  während  bei  S  der  versilberte  Hohlspiegel  eingesetzt 
wird.     Das  Ocular  a  kann  parallel  der  Axe  des  Rohres  innerhalb  gewisser 

Fig.  797.  _ 


Gränzen  verschoben  werden,  wodurch  die  Einstellung  auf  einen  bestimmten 
Gegenstand  bewerkstelligt  wird.  In  den  Werkstätten  von  Secretan  wer- 
den solche  parallaktisch  montirte  Foucault'sche  Spiegelteleskope  auch 
noch  in  weit  grösseren  Dimensionen  hergestellt. 
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292  Hypothesen  über  das  Wesen  des  Lichtes.  Indem  wir  bis- 
her die  allgemeinen  Gesetze  der  Reflexion,  der  Brechung  und  der  Disper- 
sion des  Lichtes  besprachen,  haben  wir  uns  nur  an  die  Erfahrung  gehalten 
und  haben  dabei  jede  theoretische  Ansicht  über  die  Natur  des  Lichtes 
ganz  aus  dem  Spiele  gelassen.  Dies  lässt  sich  nun  bei  den  Interferenz- 
erscheinungen nicht  mehr  durchführen,  weil  es  ganz  unmöglich  ist,  die 
Gesetze  derselben  übersichtlich  zu  machen,  ohne  eine  theoretische  Ansicht 
über  das  Wesen  des  Lichtes  zu  Hülfe  zu  nehmen.  Wir  wollen  zunächst 
einige  Worte  über  die  beiden  Hypothesen  reden,  welche  von  den  Physikern 
in  Beziehung  auf  das  Wesen  des  Lichtes  aufgestellt  worden  sind.  Diese 
Hypothesen  sind  unter  dem  Namen  der  Emissions-  oder  Emanatious- 
theorie  und  der  Vibrations-  oder  Undulationstheorie  bekannt. 

Die  Emissionstheorie  nimmt  an,  dass  es  eine  eigenthümliche 
Lichtmaterie  gebe,  und  dass  ein  leuchtender  Körper  nach  allen  Seiten  hin 
Theilchen  dieser  feinen  Materie  mit  so  ungeheurer  Geschwindigkeit  aus- 
sende, dass  ein  solches  Lichttheilchen  in  einer  Secunde  einen  Weg  von 
42000  deutschen  Meilen  zurücklegt.  Diese  Lichtmaterie  muss  man  na- 
türlich als  äusserst  fein  und  den  Wirkungen  der  Schwere  nicht  unter- 
worfen, also  imponderabel  annehmen.  Die  Verschiedenheit  der  Farben 
rührt  von  einer  Verschiedenheit  in  der  Geschwindigkeit  her;  die  Reflexion 
ist  nach  dieser  Ansicht  dem  Abprallen  elastischer  Körper  analog.  Um 
nach  dieser  Theorie  die  Brechung  zu  erklären,  müsste  man  annehmen :  1) 
dass  sich  in  den  durchsichtigen  Körpern  hinreichend  grosse  Zwischenräume 
befinden,  um  den  Lichttheilchen  den  Durchgang  zu  gestatten,  und  2) 
dass  die  wägbaren  Moleküle  auf  die'  Lichttheilchen  eine  anziehende  Kraft 
ausüben,  welche,  combinirt  mit  der  einmal  erlangten  Geschwindigkeit 
der  Lichttheilchen,  ihre  Ablenkung  bewirkt. 
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Die  VibratioDBtheorio  nimmt  an,  dasB  das  Leuchten  eines  Kör- 
pers von  einer  äusserst  raschen  Oscillationsbewegung  seiner  pon- 
derabeln  Atome  heriühre;  die  Fortpflanzung  der  Lichtstrahlen 
aber  wird  durch  eine  Wellenbewegung  des  bereits  in  §  19  definirten 
Aethers  vermittelt,  welche  durch  die  Schwingungen  der  Körperatome 
angeregt  wird.  Der  Aether  erfüllt  den  ganzen  Weltraum,  da  das  Licht 
alle  Räume  des  Himmels  durchdringt.  Der  Aether  ist  aber  nicht  bloss 
in  den  sonst  leeren  Bäumen  verbreitet,  welche  die  Gestirne  trennen,  er 
durchdringt  alle  Körper  und  füllt  die  zwischen  den  wägbaren  Atomen 
beündlichen  Räume  aus. 

Wenn  der  Aether  in  dem  ganzen  Welträume  in  Ruhe  wäre,  so  würde 
überall  vollkommene  Finsterniss  herrschen ;  au  einer  Stelle  aber  gleichsam 
erschüttert,  pflanzen  sich  die  Lichtwellen  nach  allen  Seiten  hin  fort,  wie 
sich  die  Schwingungen  einer  Saite  in  einer  ruhigen  Atmosphäre  weithin 
verbreiten.  Das  Licht,  welches  erst  durch  eine  Bewegung  entsteht,  ist 
also  wohl  von  dem  Aether  selbst  zu  unterscheiden,  wie  die  Yibrationa- 
bewegung,  welche  den  Schall  hervorbringt,  von  den  oscillirenden  Theilchen 
der  wägbaren  Materie  unterschieden  wird. 

Lange  Zeit  hindurch  zählten  beide  Theorien  Anhänger  unter  den 
Physikern.  Newton  hatte  die  Emanationstheorie  aufgestellt,  Huyghens 
ist  als  Schöpfer  der  Undulationstheorie  zu  betrachten,  die  auch  Euler 
vertheidigte ;  doch  erst  in  neueren  Zeiten  haben  besonders  Young's  und 
Fresnel's  Arbeiten  der  Undulationstheorie  einen  so  entschiedenen  Sieg 
verschafft,  dass  die  Emanationstheorie  jetzt  allgemein  als  unhaltbar  ver- 
lassen ist. 

Die  wichtigste  Stütze  für  die  Vibrationstheorie  liefern  die  sogenann- 
ten Interferenzerscheinungen,  die  wir  sogleich  näher  betrachten 
werden.  Die  erste  hierher  gehörige  Thatsache  wurde  von  dem  Jesuiten 
Grimaldi  beobachtet  und  in  seiner  „Physico-mathesis  de  lumine,  colori- 
bus  et  iride,  Bologna  1665*'  beschrieben.  Er  beobachtete,  dass  wenn  man 
durch  eine  feine  Oeffnung  einen  Sonnenstrahl  in  ein  dunkles  Zimmer  ein- 
dringen lässt  und  diesem  Strahle  einen  schmalen  Körper  aussetzt,  alsdann 
der  Schatten  dieses  Körpers  breiter  ist,  als  man  nach  dem  geradlinigen 
Fortgange  der  Lichtstrahlen  erwarten  sollte;  ebenso  fand  er,  dass  wenn 
man  die  durch  die  feine  Oefinung  eindringenden  Strahlen  auf  einer  weissen 
Fläche  auffangt,  der  erleuchtete  Raum  grösser  ist,  als  ihn,  bei  Voraus- 
setzung geradliniger  Fortpflanzung  des  Lichtes,  die  geometrische  Construc- 
tion  giebt;  er  beobachtete  auch  farbige  Säume,  sowohl  im  Schatten  des 
schmalen  Körpers  als  auch  am  Umfange  des  erleuchteten  Fleckes,  und 
schrieb  diese  Erscheinungen  einer  Ablenkung  von  dem  geradlinigen  Wege 
zu,  welche  die  Lichtstrahlen  erleiden,  wenn  sie  an  den  Rändern  undurch- 
sichtiger Körper  vorübergehen.  Diese  Ablenkung  nannte  er  Diffraction; 
später  wurde  sie  auch  Beugung  oder  Inflexion  genannt. 

Diese  Versuche  sind  jedoch  für  die  Vibrationstheorie  nicht  so  direct 
beweisend  wie  der  folgende:  Grimaldi  Hess  die   Sonnenstrahlen   durch 
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zwei  feine  nahe  hei  einander  stehende  Oeffnungen  in  das  dunkle  Zimmer 
eintreten  und  fing  sie  auf  einem  Papierhlatte  in  einer  solchen  Entfernung 
auf,  dass  die  von  den  heiden  Oeffnungen  herrührenden  hellen  Kreise  theil- 
weise  üher  einander  fielen.  Die  durch  das  Licht  heider  Oeffnungen  er- 
leuchtete Stelle  war  allerdings  heller  als  die  Stellen,  welche  nur  von  einer 
Oeffnung  Licht  empfingen,  doch  fand  er  an  den  Grränzen  dieses  stark  er- 
leuchteten Raumes  dunkle  Streifen  an  solchen  Stellen  des  Schirmes,  welche 
offenhar  Licht  von  heiden  Oeffnungen  empfingen,  und  dennoch  waren  diese 
Streifen  dunkler  als  diejenigen  Stellen  des  Papierschirms,  welche  nur  von 
einer  Oeffnung  heleuchtet  waren.  In  derThat  verschwanden  diese  dunk- 
len Linien,  sohald  die  eine  Oeffnung  zugehalten  wurde,  so  dass  nur  durch 
die  andere  das  Licht  einfallen  konnte.  Grimaldi  schloss  aus  dieser 
Erscheinung,  dass  ein  erleuchteter  Körper  dunkler  werden  kann,  wenn 
neues  Licht  zu  dem  hinzukommt,  welches  ihn  schon  vorher  traf,  und 
suchte  diese  sonderbare  Erscheinung  durch  Annahme  von  Licht  wellen 
zu  erklären. 

Während  Grimaldi's  Beugungsversuche  vielfach  wiederholt  und  ab- 
geändert wurden,  während  man  eifrig  bemüht  war,  die  Gesetze  der  In- 
flexion  durch  genaue  Messungen  zu  ermitteln,  Hess  man  die  von  Grimaldi 
ausgesprochene  Idee,  dass  Dunkelheit  durch  das  Zusammenwirken  zweier 
Lichtstrahlen  entstehen  könne,  ganz  unbeachtet,  man  übersah  gerade  die 
Erscheinung,  welche  den  Schlüssel  zur  Erklärung,  der  Beugungsphänomene 
hätte  geben  können.  Erst  Young  nahm  diesen  Gegenstand  wieder  auf; 
er  beobachtete  die  hellen  und  dunklen  Streifen,  welche  hinter  einem  schma- 
len Körper  entstehen,  wenn  man  ihn  den  von  einem  leuchtenden  Punkte 
oder  einer  schmalen  Lichtlinie  ausgehenden  Strahlen  aussetzt,  und  fand, 
dass  diese  Stneifen  alsbald  verschwinden,  sobald  man  das  Licht  an  der 
einen  Seite  des  schmalen  Körpers  vorbeizugehen  hindert.  Toung  hatte 
also  durch  diesen  Versuch  ebenfalls  dargethan,  dass  zwei  Lichtstrahlen, 
die  sehr  nahe  nach  einerlei  Richtung  fortgehen,  bei  ihrem  Zusammentreffen 
nicht  immer  zur  Verstärkung  der  Erleuchtung  beitragen,  sondern  dass 
sie  sich  unter  Umständen  verstärken  oder  ihre  Wirkung  gegenseitig  ver- 
nichten können.  Diese  gegenseitige  Einwirkung  der  Lichtstrahlen  be- 
zeichnete Young  mit  dem  Namen  der  Interferenz. 

Solche  Interferenzen  lassen  sich  nun  nach  der  Emanationstheorie 
durchaus  nicht  erklären.  Young  aber  zeigte,  dass  der  Weg,  welchen  die 
Lichtstrahlen  durchlaufen,  um  von  der  Lichtquelle  zu  einem  Punkte  hinter 
dem  schmalen  Körper  zu  gelangen,  der  nicht  gerade  in  der  Mitte  des  geo- 
metrischen Schattens  liegt,  ungleich  ist,  je  nachdem  sie  auf  der  einen  oder 
anderen  Seite  des  schmalen  Körpers  vorbeigehen ;  wenn  sich  also  das  Licht 
durch  eine  Wellenbewegung  fortpflanzt,  so  begreift  man  sehr  wohl,  wie 
die  beiden  Lichtstrahlen,  welche  in  einem  Punkte  hinter  dem  schatten- 
gebenden Körper  zusammentreffen,  hier  je  nach  der  Differenz  der  durch- 
laufenen Wege  bald  mit  gleichen,  bald  mit  entgegengesetzten  Schwingnngs- 
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znständen  ankommen,  sich   abio  gegenseitig  verstärken  oder  aofhehen 
können. 


Fresnel's  SpiegelverSUOll.  Young's Interferenzversach  spricht  293 
entscheidend  für  die  Undulationstheorie;  man  könnte  dagegen  nur  noch 
etwa  einwenden,  dass  die  ganze  Erscheinung  durch  die  Beugung  des 
Lichtes  hervorgebracht  wird,  deren  Wesen  selbst  noch  nicht  gehörig 
erkannt  worden  war.  Wollte  man  die  Beugung  des  Lichtes  und  alle 
damit  zusammenhängenden  Erscheinungen  durch  das  Princip  der  Inter- 
ferenzen erklären,  so  war  zu  wünschen,  solche  Interferenzen  auch  ohne 
Beugung  hervorzubringen.  Fresnel,  der  durch  seine  klassischen  Arbeiten 
die  Undulationstheorie  vollkommen  begründete,  löste  diese  Aufgabe  auf 
folgende  Weise. 

Fig.  798. 
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Zwei  Metallspiegel  oder  zwei  Spiegel  von  sdiwarzem  Glase  sind  neben 
einander  so  aufgestellt,  dass  die  Ebenen  beider  vertical  sind,  dass  sie  also 
in  einer  verticalen  Linie  zusammeostossen;  der  Winkel,  den  die  beiden 
Spiegelebenen  mit  einander  machen,  muss  sehr  stampf  sein,  er  darf  nur 
wenig  kleiner  sein  als  ISO**.  Die  Fig.  798  (vor.S.)  stellt  den  horizontalen 
Durchschnitt  der  beiden  Spiegel  dar;  AB  ist  die  spiegelnde  Fläche  des 
einen,  £C  die  des  anderen;  B  ist  die  in  der  Figur  zum  Punkte  verkürzte 
Kaute,  in  welcher  die  beiden  Spiegelebenen  zusammentreffen. 

Wenn  sich  nun  in  jP  ein  leuchtender  Punkt  befindet,  so  sendet  er 
Strahlen  auf  beide  Spiegel ,  es  werden  also  zwei  Spiegelbilder  des  leuch- 
tenden Punktes  entstehen,  und  zwar  das  eine  in  M,  das  änderte  in  N; 
diese  beiden  Bilder  werden  sehr  nahe  zusammenliegen,  weil  die  Spiegel- 
ebenen fast  zusammenfallen.  In  einiger  Entfernung  von  den  Spiegeln 
treffen  nun  die  reflectirten  Strahlen  zusammen  und  bilden  dadurch  ab- 
wechselnd helle  und  dunkle  verticale  Streifen.  Ist  u  ein  Punkt,  welcher 
gleichweit  von  M  und  N  entfernt  ist,  so  bildet  sich  in  u  ein  heller  Strei- 
fen ,  zu  beiden  Seiten  desselben  in  S  und  t  ein  dunkler ;  auf  diese  folgen 
wieder  zwei  helle  in  den  Punkten  h  und  h,  zwei  dunkle  in  p  und  r  u,  s.  w. 

Fig.  799  und  800  stellen  den  Fresnel'schen  Spiegelapparat  dar, 
wie  ihn  Mechanikus  Jung  in  Giessen  construirt,  und  zwar  Fig.  799  in 

Fig.  799. 


perspectivischer  Ansicht,  Fig.  800  in  horizontalem  Durchschnitte.  Die 
beiden  Spiegel  sind  auf  der  Vorderseite  eines  Holzklötzchens  angebracht, 
und  zwar  ist  der  Spiegel  B  C  vollkommen  fest,  AB  um  ein  Charnier 
drehbar.  Durch  Drehung  der  Schraube  S  kann  man  den  Spiegel  AB 
mehr  und  mehr  aus  der  Ebene  des  Spiegels  B  C  herausschieben ,  wäh- 
rend er  beim  Zurückdrehen  der  Schraube  S  durch  eine  Feder  wieder 
zurückgezogen  wird.  Man  hat  es  auf  diese  Weise  in  der  Gewalt,  ganz  allraälig 
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den  Winkel  der  beiden  Spiegel  nach  Belieben  zu  vergrössern  oder  zu  ver- 
kleinern. 

Je  weniger  der  Winkel,  welchen   die  beiden  Spiegel   mit  einander 
machen,  von  180^  abweicht,  desto  breiter  erscheinen  die  Streiten. 


Fig.  800. 


Das  Holzklötzchen 
ist  an  einem  vertica- 
len,  auf  einem  entspre- 
chenden Fußse  be- 
festigten Stabe  ver- 
schiebbar und  kann 
in  jeder  beliebigen 
Höhe  mit  Hülfe  der 
hölzernen  Schraube  T 
festgestellt  werden. 

Sehr  leicht  lassen 
sich  Interferenzspie- 
gelauffolgende Weifte 
herrichten:  Auf  die 
obere  Fläche  eines 
Holzklötzohens,  wel- 
ches ungefähr  lO^'"*  lang,  2®"^  breit  und  3^  hoch  ist,  klebe  man  an  drei 
Stellen ,  nämlich  in  der  Mitte  und  gegen  jedes  Ende  hin ,  etwas  weiches 
Wachs  auf  und  lege  darauf  zwei  Stücke  von  geschliffenem  Spiegelglas,  von 
denen  jedes  nahe  5^  lang  und  fast  3°"  breit  ist.  Diese  beiden  Spiegel 
müssen  auf  dem  mittleren  Wachsstücke  zusammenstossen.  Wenn  man  nun 
hier,  wo  beide  Spiegel  an  einander  gränzen,  dieselben  etwas  stärker  auf 
das  Wachs  aufdrückt  als  an  den  Enden,  so  kann  man  es  leicht  dahin  brin- 
gen, dass  die  Ebenen  der  beiden  Spiegel  einen  sehr  stumpfen  Winkel  mit 
einander  machen.  Ganz  besonders  kommt  es  darauf  an,  dass  da,  wo  die 
beiden  Spiegel  zusammenstossen,  keiner  über  den  anderen  auch  nur  im 
mindesten  vorstehe,  wovon  man  sich  durch  das  Gefühl  der  Fingerspitzen 
überzeugen  kann;  man  darf  hier  nicht  die  mindeste  Unterbrechung  fühlen, 
wenn  man  mit  dem  Finger  (nicht  mit  dem  Nagel)  über  diese  Stelle  hin- 
fahrt.   Die  Spiegel  müssen  natürlich  auf  der  Rückseite  geschwärzt  sein. 


Flg.  801. 


Was  den  Winkel  betrifft,  den  dio  Spiegel 
mit  einander  machen  sollen,  so  muss  er  so  gross 
sein,  dass  die  beiden  Bilder  einer  ungefUhr  8  bis 
10  Schritte  entfernten  Kerzenflamme  höchstens  um 
den  Durchmesser  dieser  Eerzenflamme  von  einan- 
der getrennt  erscheinen. 

Fig.  801  stellt  ein  Paar  auf  diese  Weise  her- 
gerichteter Interferenzspiegel  dar,  bei  welchen  sich 
natürlich  der  Winköl  nicht  nach  Belieben  veränr 
dem  lässt. 
Ohm  ersetzte  die  Interferenzspiegel  durch  ein  Interferenzpriama, 
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welches  Fig.  802  im  Durchechnitte  dargestellt  ist.  Die  beiden  Fa- 
cetten a  und  b  machen  einen  sehr  stampfen  Winkel  miteinander,  so  dass 
die  Yon  einem  leuchtenden  Punkte  hinter  dem  Prisma  ausgehenden  Strah- 
len nach  dem  Durchgänge  durch  dasselbe  so  fortgehen,  als  ob  sie  Ton  den 
Fiff.  802.         '^®^  nahe  bei  einander  liegenden  Punkten  ausgegangen 

wären;  die  durch  die  eine  Facette  ffefiranironen  Strahlen 

1  '^■"    b  werden  also  mit  den  von  der  anderen  Facette  herkom- 

menden gerade  so  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  zu- 
sammentreffen ,  wie  dies  bei  den  von  den  Interferenzspiegeln  reflectirten 
der  Fall  ist. 

Zum  leuchtenden  Gegenstande  wendet  man  am  besten  eine  feine  Licht- 
linie an;  man  kann  sich  dieselbe  auf  mancherlei  Art  verschaffen,  entweder 
bringt  man  in  dem  Laden  eines  dunklen  Zimmers  einen  ungefähr  I"*™ 
breiten  vertical  stehenden  Spalt  an,  durch  welchen  die  von  einem  vor  dem 
Laden  angebrachten  Spiegel  reflectirten  Sonnenstrahlen  in  horizontaler 
Richtung  eintreten,  oder  man  setzt  einen  solchen  Spalt  vor  die  Flamme 
einer  Argand*schen Lampe;  ja  es  reicht  eine  hell  brennende  Kerzenflamme 
ohne  allen  Schirm  schon  hin,  wenn  man  dieselbe  wenigstens  in  einer  Ent- 
fernung von  12  bis  15  Schritten  von  den  Spiegeln  oder  dem  Interferenz- 
prisma aufstellt 

Fresnel  erzeugte  die  feine  Lichtlinie  durch  eine  Cy  lind  er  linse;  eine 

solche  Linse,  Fig.  803^  ist  durch  zwei  Gylindersegmente  gebildet,  w&hrend 

Fig.  808.  ®^°®  gewöhnliche  Linse  durch  zwei  Kugelsegmente 

^^  gebildet  wird ;  dem  Brennpunkt  der  gewöhnlichen 

f '^^^3^^^^^~       Linse  entspricht  bei  diesen  eine  Brennlinie  ff*. 

^  Diese  Brennlinie  bildet  den  leuchtenden  Streifen. 

^^^H  Auch  der  Lichtstreifen  auf  einem  in  der  Sonne 

Ij^ —     liegenden  glänzenden  Metallstäbchen  oder  einem 

^^C^^^  innen  gschwärzten  Glasröhrchen  kann   sehr  gut 

zu  diesem  Interferenzversuche  angewendet  werden. 
Selbst  wenn  die  Lichtquelle  keine  Lichtlinie,  sondern  nur  ein  leuch- 
tender Punkt  ist,  lassen  sich  die  Interferenzstreifen  noch  sehr  gut  zeigen ; 
einen  leuchtenden  Punkt  erhält  man,  wenn  man  statt  des  Schirmes  mit 
dem  Spalte  einen  Schirm  mit  einer  kleinen  runden  Oe&ung  von  1  bis  2°^ 
Durchmesser  in  den  Laden  des  dunklen  Zimmers  oder  vor  die  Lampen- 
flamme setzt.  Femer  ist  zu  diesem  und  zu  vielen  der  folgenden  Versuche 
ein  sehr  brauchbarer  Lichtpunkt  das  Sonnenbildchen  im  Focus  einer  ge- 
wöhnlichen Linse  von  kurzer  Brennweite;  dann  das  Sonnenbildchen  auf 
einer  Metallkugel,  einem  Metallknopfe,  einer  etwas  grossen  Thermometer- 
kugel, einem  innen  geschwärzten  Uhrglase  u.  s.  w. 

Fig.  804. 


Fig.  804  zeigt  die  Anordnung  des  Yersachs  für  die  Interferenzspiegel . 
l  ist  die  Lichtquelle,  s  sind  die  Spiegel,  o  ist  eine  Loupe,  durch  welche 
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Pi^.  805. 


man  die  Streifen  beobachtet;  denn  sie  sind  doch  meistens  zu  fein,  um  mit 

blossem  Auge  wahrgenommen  werden  za  können. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  sich  die  Lichtquelle,  die  Spiegel  und 

das  Auge  in  einer  Horizontalebene  befinden  müssen. 

Will  man  die  Interferenzstreifen  mit  dem  Interferensprisma,  Fig.  802, 

beobachten,  so  befestigt  man  dasselbe  mit  seiner  Fassung  auf  einem  Stativ, 

und  stellt  dahinter  die  Loupe  in  einer  Entfernung  von  1  Vs  bis  3  Zoll  auf, 

wie  man  Fig.  805  sieht;  die  Ldoht- 
quelle,  die  Mitte  des  Prismas  und  die 
Axe  der  Loupe  müssen  in  einer  gera- 
den Linie  liegen. 

Bringt  man  vor  das  Auge  ein  ziem- 
lich homogenes,  etwa  ein  rothes  Glas, 
so  sieht  man  nur  abwechselnd  helle  und 
dunkle  Streifen;  wendet  man  dagegen 
kein  homogenes,  sondern  weisses 
Licht  an,  so  erscheinen  die  Streifen 
mit  verschiedenen  Farben  gesäumt. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  wie  die  ün- 
dulationstheorie  diese  Erscheinung  zu 
erklären  im  Stande  ist. 


Elemente  der  Vibrationstlieorie.  Während  der  Schall  durch  294 

die  stehenden  Schwingungen  elastischer  Körper  erzeugt  wird,  entsteht 
das  Licht  durch  eine  ungleich  raschere  Yibrationsbewegung 
der  einzelnen  Moleküle,  aus  welchen  der  leuchtende  Körper  zusam- 
mengesetzt ist. 

Während  sich  der  Schall  durch  eine  Wellenbewegung  ponde- 
rabeler  Medien  verbreitet,  werden  die  Lichtstrahlen  durch  eine  Wel- 
lenbewegung des  bereits  in  §.  19  besprochenen  Aethers  fortgepflanzt. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Lichtwellen  und  Schall- 
wellen besteht  aber  darin,  dass  die  Vibrationen,  welche  die  Lichtwellen 
fortpflanzen,  rechtwinklig  sind  zur  Richtung  des  Strahles,  während  die 
Vibrationen  der  Schallwellen  in  der  Richtung  der  Schallstrahlen  selbst 
stattfinden. 

Wenn  sich  also  ein  Lichtstrahl  in  der  Richtung  von  A  nach  JB,  Fig.  806, 
fortpflanzt,  so  vibriren  alle  Aethertheilchen,  welche  im  Zustande  des  Gleich- 

Fig.  806. 
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gewichtes  auf  der  geraden  Linie  ^JB  liegen  würden,  in  Richtungen,  welche 
rechtwinklig  auf  AB  stehen,  ungefähr  so,  wie  die  Theile  eines  gespannten 
Seiles  schwingen,  wenn  man  an  dem  einen  Ende  einen  kräftigen  Schlag 
gegen  dasselbe  geführt  hat.  Die  Gurve  in  Fig.  806  stellt  die  gegenseitig 
Stellung  der  yibrirenden  Moleküle  in  einem  bestimmten  Momente  der  Be- 
wegung  dar. 

Die  Gründe,  warum  man  die  Vibrationen  der  Lichtwellen  als  recht- 
winklig zum  Strahl  annehmen  muss,  werden  wir  später  kennen  lernen. 

Betrachten  wir  die  Schwingungen  eines  Aethermoleküls  etwas  genauer! 
Das  Theilchen,  dessen  Gleichgewichtslage  in  b  ist,  vibrirt  beständig  zwi- 
schen den  Punkten  6'  und  b".  In  V  ist  seine  Geschwindigkeit  Null,  je 
mehr  sich  aber  das  Theilohen  der  Gleichgewichtslage  nähert,  desto  mehr 
wächst  seine  Geschwindigkeit,  welche  ihi*  Maximum  in  dem  Momente 
erreicht,  in  welchem  das  Molekül  die  Gleichgewichtslage  passirt;  von  nun 
an  nimmt  die  Geschwindigkeit  wieder  ab,  bis  sie  endlich  in  b"  wieder 
Null  wird,  worauf  dann  die  Bewegung  nach  entgegengesetzter  Richtung 
beginnt.  Kurz  die  Vibrationen  eines  Aethertheilchens  finden  ganz  nach 
den  Gesetzen  statt,  welche  wir  in  §.  117  Seite  283  kennen  lernten.  Die 
Oseillationsgeschwindigkeit  eines  yibrirenden  Aethertheilchens  wird  also 
durch  die  Gleichung 

u  =  a  sin  (27t -jp] 1) 

dargestellt,  wenn  man  mit  a  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Aeiher* 
theilchen  die  Gleichgewichtslage  passirt,  mit  Tdie  Zeit,  welche  es  zu  einer 
ganzen  Oscillation,  also  zu  einem  vollständigen  Hin-  und  Hergang,  braucht, 
und  mit  t  endlich  die  Zeit  bezeichnet,  welche  seit  dem  Anfang  der  Bewegung 
verflossen  ist.  Als  Anfangsmoment  dieser  Zeitzählung  ist  ein  solcher  zu 
nehmen,  in  welchem  sich  das  Theilohen  in  seinem  grössten  Abstand  von 

der  Gleichgewichtslage  befindet.  Der  Quotient  -»-|  drückt  die  Zahl  der  voll- 
ständigen Oscillationen  aus,  welche  seit  dem  Anfang  der  Bewegung  ver- 
flossen sind. 

Die  Ausweichung  eines  vibrirenden  Punktes  wird  dagegen  dargestellt 
durch  die  Gleichung 

n  =  bcos  (2  jn?  y) 2) 

wenn  b  das  Maximum  der  Ausweichung,  also  die  Oscillationsamplitude  be- 
zeichnet, während  die  übrigen  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  haben  wie 
in  Gleichung  1). 

Obgleich  sich  das  Licht  mit  ausserordentlicher  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzt, so  geschieht  diese  Fortpflanzung  doch  nicht  momentan;  die  Vibra- 
tionen eines  Aethermoleküls  theilen  sich  also  auch  nicht  momentan  den  in 
der  Richtung  des  Strahles  ihm  folgenden  Molekülen  mit.  Stellen  wir  uns 
vor,  die  ganze  Reihe  von  Molekülen  auf  der  Linie  AB,  Fig.  806 ,  sei  in 
Ruhe.    Wenn  nun  das  Molekül  in  b  in  einem  bestimmten  Momente  seine 
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Vibrationen  1>eginnt,  so  werden  alle  weiter  nach  B  hin  liegenden  Moleküle 
später  zu  vibriren  beginnen,  und  zwar  um  so  sp&ter,  je  weiter  sie  von  b 
liegen;  wfthreud  das  Molekül  b  eine  vollständige  Oseillation  macht,  d.  h. 
während  es  von  b*  nach  b"  und  wieder  zurüek  nach  b'  sich  bewegt,  wird 
sich  die  Bewegung  bis  zu  irgend  einem  Moleküle  c  fortpflanzen,  so  daes 
dieses  *  Molekül  seine  erste  Vibration  in  demselben  Momente  beginnt,  in 
welchem  b  seine  zweite  anföngt.  Von  nun  an  werden  die  Moleküle  b  und 
c  stets  in  gleichen  Schwingungszuständen  sich  befinden,  d.  h.  sie  werden 
gleichzeitig,  nach  derselben  Seite  hin  sich  bewegend,  die  Gleichgewichts* 
läge  passiren,  gleichzeitig  das  Maximum  der  Ausweichung  auf  der  einen 
und  auf  der  anderen  Seite  von  AB  erreichen. 

Die  Entfernung  bc  von  einem  Aetherroolekül  b  bis  zum  nächsten  c, 
welches  sich  mit  b  stets  in  gleichen  Schwingungszuständen  befindet,  heisst, 
wie  wir  schon  früher  gesehen  haben,  eine  Wellenlänge.  Wenn  der  Ab* 
stand  cd  auch  eine  Wellenlänge  ist,  so  wird  das  Molekül  d  seine  erste 
Oseillation  in  demselben  Augenblicke  beginnen,  in  welchem  C  seine  zweite 
und  b  seine  dritte  Oseillation  beginnt;  d  wird  von  nun  an  mit  C  und  b 
sich  stets  in  gleichen  Schwingungszuständen  befinden. 

Wenn  /  in  der  Mitte  zwischen  ft  und  C  liegt,  d.  h.  wenn  es  um  eine 
halbe  Wellenlänge  von  b  entfernt  ist ,  so  befindet  sich  das  Molekül  in  / 
stets  in  Schwingungszuständen,  welche  denen  der  Moleküle  in  b  und  c 
entgegengesetzt  sind.  Wenn  b  und  c  das  Maximum  der  Ausweichung  ober- 
halb AB  erreichen,  so  erreicht/  das  Maximum  der  entgegengesetzten 
Seite.  Das  Molekül  /  passirt  mit  b  und  c  gleichzeitig  die  Gleichgewichts- 
lage, allein  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegend. 

Wenn  zwei  Aethertheilchen  auf  dem  Wege  eines  Licht- 
strahles um  V3  Wellenlänge  von  einander  entfernt  sind,  so  sind 
sie  stets  von  gleichen  aber  entgegengesetzten  Geschwindig- 
keiten afficirt.  Dasselbe  gilt  von  solchen  Theilchen,  die  um  '/s*  Vs« 
72  n.  s.  w.  Wellenlängen  von  einander  abstehen. 

Suchen  wir  auch  dies  in  mehr  mathematischer  Foi*m  auszudrücken. 
Wenn  Gleichung  1)  die  Vibrationsgesch windigkeit  eines  Aethertheilchens 
bf  Fig.  806,  in  einem  bestimmten  Momente  ausdrückt,  so  ist 

v  =  a  sin.  2  ä  T^  «•  ^  j 

die  gleichzeitige  Vibrationsgeschwindigkeit  eines  in  der  Richtung  von  A 
nach  B  um  x  Wellenlängen  weiter  liegenden  Aethertheilchens,  wenn  X  die 

Wellenlänge  bezeichnet.  Der  Werth  von  v  wird  aber  gleich  asin  f  2ä^j, 

OS 

wenn  x  ein  ganzes  Vielfaches  von  A,  also  y  eine  ganze  Zahl  ist.  Dagegen 
wird  1;  =  —  a .  sin,  2  7t  -=,,  wenn  X  ein  ungerades  Vielfaches  von  '/a  A, 

X 

also  der  Bruch  y  ein  ungerades  Vielfaches  von  V2  ist. 
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Die  Wellenlänge  ist  für  verschiedenfarbige  Strahlen  nicht  gleieh;  am 
grössten  ist  die  Wellenlänge  der  rothen,  am  kleinsten  die  Wellenlänge  der 
violetten  Strahlen.  Wir  werden  bald  sehen,  wie  es  möglich  ist,  die  Wellen- 
länge der  verschiedenfarbigen  Strahlen  mit  grosser  Genauigkeit  zu  be- 
stimmen. 

Mit  der  ungleichen  Wellenlänge  hängt  auch  die  ungleiche  Schwin- 
gungsdauer zusammen;  die  Vibrationen  der  violetten  Strahlen  sind  die 
schnellsten,  die  der  rothen  dagegen  die  langsamsten. 

Man  sieht  also,  dass  beim  Lichte  die  Verschiedenheit  der  Farben  der 
ungleichen  Höhe  und  Tiefe  der  Töne  entspricht. 

Die  Intensität  des  Lichtes  hängt  von  der  Vibrationsintensität,  der 
Grösse  der  OsciUationsamplitude  ab,  und  zwar  ist  sie  der  lebendigen 
Kraft,  also  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  proportional,  mit 
welchem  die  Aethertheilchen  ihre  Gleichgewichtslage  passiren.  Da  nun 
aber  die  OsciUationsamplitude  in  demselben  Verhältniss  ab-  und  zunimmt, 
wie  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Aethertheilchen  die  Gleichgewichts- 
lage passiren,  so  ist  also  auch  die  Intensitäteines  Lichtstrahls  dem 
Quadrate  der  OsciUationsamplitude  der  vibrirenden  Aether- 
theilchen proportional.  Nach  der  Bezeichnung  der  obigen  Gleichun- 
gen 1)  und  2)  wird  also  die  Intensität  des  Lichtes  gemessen  durch  a< 
oder  durch  6*. 


295  Die  WeUenoberfläohe.  Von  der  Art  und  Weise,  wie  sich  von 
einem  leuchtenden  Punkte  aus  die  Lichtwellen  ringsum  verbreiten,  kann 
man  sich  ein  recht  deutliches  Bild  machen,  wenn  man  die  Wellen  betrach- 
tet, welche  auf  der  Oberfläche  eines  stillstehenden  Wassers  entstehen,  wenn 
man  einen  Stein  hineinwirft,  und  die  wir  auch  schon  oben  betrachtet  haben. 
Von  der  Stelle  aus,  an  welcher  der  Stein  in  das  Wasser  einsank,  verbrei- 
Fig.  807.  ^^°  °^^^  ringsum  kreisförmige  Wellen. 

Das  Fortschreiten  dieser  Wellen  von 
dem  Mittelpunkte  der  Bewegung  aus 
rührt  aber  nicht  daher,  dass  die  einzel* 
/  X  y'' ^j\  X  \  \  neu  Wassertheilchen  eine  solche  fort- 
schreitende Bewegung  haben;  denn 
wenn  ein  leichter  Körper,  etwa  ein 
Stückchen  Holz,  in  dem  Bereiche  der 
Wellenbewegung  auf  dem  Wasser 
schwimmt,  so  sieht  man  dasselbe  nur  • 
auf-  und  niedergehen.  Die  Wasser- 
theilchen an  der  Stelle,  an  welcher  der 
Stein  ins  Wasser  fiel,  gehen  abwech- 
selnd auf  und  nieder,  und  diese  Bewe- 
gung pflanzt  sich  ringsum  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fort;  alle  Wassertheilchen  also,  welche  gleichweit  von  dem 
Mittelpunkte  entfernt  sind,  werden  sich  auch  in  gleichen  Schwingungs- 
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zuständeu  beflnden,  d.  h.  sie  werden  gleichzeitig  ihre  höchste  und  gleichzeitig 
ihre  tie&te  Stellung  erreichen,  es  werden  sich  also  concentrische  Wellen- 
berge nnd  Wellentbäler  bilden,  wie  durch  Fig.  807  anschaulich  gemacht 
werden  soll.  Wenn  für  einen  bestimmten  Moment  die  ausgezogenen  Kreise 
den  Wellenbergen,  die  pnnktirten  aber  den  Wellenth&lem  entsprechen^ 
so  werden  die  Wellenberge  nach  aussen  hin  in  der  Weise  fortschreiten, 
dass  nach  einer  kurzen  Zeit  gerade  an  den  punktirten  Stellen  sich  die 
Wellenberge  befinden,  die  Thäler  aber  in  -den  ausgezogenen  Kreisen. 

Sämmtliche  Wassertheilchen,  welche  zwischen  zwei  auf  einander  fol- 
genden Wellenbergen  oder  zwei  Wellen thälem  liegen,  bilden  eine  Welle; 
die  Wellenlänge  aber  ist  die  Entfernung  von  einem  Wellenberge  zum 
nächsten  oder  von  einem  Wellenthaie  zum  folgenden.  Während  ein  Wasser- 
theilchen, etwa  a,  von  seiner  höchsten  Stellung  niedergeht  und  dann  wie- 
der bis  zur  Gipfelhöhe  eines  Wellenberges  aufsteigt,  wird  der  Wellenberg 
am  eine  Wellenlänge  fortschreiten;  bezeichnen  wir  mit  v  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  die  Wellen  fortschreiten,  mit  t  die  Schwingungsdauer, 
also  die  Zeit,  welche  während  des  Nieder-  und  Aufganges  eines  Wasser- 
theilchens  vergeht,  so  ist  offenbar 

X  =  v.f, 

wenn  X  die  Wellenlänge  bezeichnet.  Diese  Beziehung  zwischen  Wellen- 
länge, Schwingungsdauer  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  findet  auch 
bei  4en  Lichtvibrationen  statt. 

So  wie  sich  die  Wasserwellen  in  concentrischen  Kreisen  um  den  Oscil- 
lationsmittelpunkt  verbreiten,  so  verbreiten  sich  die  Lichtvibrationen  in 
concentrischen  Kngelsohichten  um  die  Lichtquelle. 

Die  Gesammtheit  aller  Aetherth eilchen,  welche  gleichzeitig  von 
der  Yibrationsbewegung  ergriffen  werden,  die  sich  von  einem  leuchtenden 
Punkte  aus  verbreitet,  bildet  die  Wellen  ob  er  fläche.  In  einem  i  so  tro- 
p  en  Mittel,  d.  h.  in  einem  solchen,  in  welchem  die  Dichtigkeit  und  Elas^- 
cität  des  Aethers  nach  allen  Seiten  hin  dieselbe  ist,  ist  die  Wellenober- 
fläche kugelförmig.  Wir  werden  später  sehen,  welche  Modificationen 
die  Wellenoberfläche  erleidet,  wenn  sie  aus  einem  Medium  in  ein  anderes 
von  grösserer  oder  geringerer  Aetherdichtigkeit  übergeht,  und  wie  sie  sich 
in  solchen  Medien  gestaltet,  in  welchen  die  Elasticität  des  Aethers  nicht 
nach  allen  Richtungen  dieselbe  ist. 

In  hinlänglicher  Entfernung  von  der  Lichtquelle  kann  man  ein  nicht 
zu  grosses  Stück  der  Wellenoberfläche  stets  als  eben  betrachten. 

Denken  wir  uns.  von  irgend  einem  Punkte  der  Wellenoberfläche  eine 
gerade  Linie  nach  der  Lichtquelle  gezogen,  so  bilden  die  in  ihrem  Gleich- 
gewichtszustande auf  dieser  Linie  liegenden,  rechtwinklig  zu  ihr  vibriren- 
den  Aethertheilchen  einen  elementaren  Lichtstrahl.  Ein  optisch  wirk- 
samer Strahl  besteht  stets  aus  einem  Bündel  elementarer  Strahlen,  welche 
einer  gemeinsamen  Wellenoberfläche  angehören. 
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296        Erklärung  des  Fresnersohen  Spiegelversuohs.     Diese 

Principien  reichen  hin,  die  Fresnerschen  Interferenzstreifen  zu  erklären. 
Die  von  F^  Fig.  808,  ausgehenden  Strahlen  werden  durch  den  Spiegel  AJB 

Fig.  808. 


so  reflectirt ,  als  oh  sie  von  N  ausgegangen  wären.  Betrachten  wir  zu- 
nächst den  nach  h  reflectirten  Strahl,  so  müssen  alle  Vibrationen,  welche 
diesen  Strahl  fortpflanzen,  rechtwinklig  auf  der  Richtung  Nh  sein,  ein 
Aethertheilchen  in  Ä  wird  etwa  abwechselnd  auf  und  nieder  vibriren.  Durch 
h  ist  nun  ein  Kreis  um  den  Mittelpunkt  N  gezogen,  und  alle  auf  diesem 
Kreise  liegenden  Punkte  werden  durch  die  vom  Spiegel  AB  reflectirten 
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Strahlen  gleichzeitig  in  denselhen  Schwingungszustand  versetzt,  d.  h.  in 
demselben  Augenblicke,  in  welchem  das  Theilchen  h  durch  den  in  der 
Richtung  Nh  reflectirten  Strahl  aufwärts  getpieben  wird,  sind  die  Aether- 
theilchen  des  bezeichneten  Kreises  in  derselben  Weise  afficirt. 

Ein  zweiter  Kreis  ist  um  N  durch  den  Punkt  s  gezogen;  der  Halb- 
messer dieses  Kreises  ist  grösser,  und  zwar  wollen  wir  annehmen,  dass  die 
Differenz  der  beiden  Radien  V2  Wellenlänge  betrage,  so  ist  klar,  dass  alle 
auf  diesem  letzteren  Kreise  liegenden  Aethertheilchen  sich  stets  in  Schwin- 
gungszuständen  befinden,  welche  denen  der  Aethertheilchen  auf  dem  zuerst 
besprochenen  Kreise  entgegengesetzt  sind. 

So  sind  nun  noch  mehrere  Kreise  um  N  gezogen,  und  zwar  beträgt 
die  Entfernung  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  ausgezogeneu 
Kreisen  eine  ganze,  die  Entfernung  zwischen  einem  ausgezogenen  und  dem 
nächstfolgenden  pnuktirten  Kreise  ^2  Wellenlänge. 

Eine  ähnliche  Reihe  von  Kreisen  ist  um  den  Punkt  ilf  gezogen,  und  aus 
diesen  Kreisen  ersieht  man,  in  welchen  Schwingungszustand  die  Aether- 
theilchen durch  die  vom  Spiegel  S  C  reflectirten  Wellen  versetzt  werden. 

Betrachten  wir  nun  den  Effect,  welcher  durch  das  Zusammenwirken 
der  beiden  Wellen  Systeme  hervorgebracht  wird. 

Der  Punkt  u  liegt  gleich  weit  von  M  und  N  entfernt,  folglich  wird 
das  Aethertheilchen  u  durch  die  beiden  Wellensysteme  gleichzeitig  nach 
derselben  Seite  hin  getneben ;  hier  wird  sich  also  die  Wirkung  der  beiden 
Wellensysteme  summiren,  die  Yibrationsintensität  des  Aethertheilchens  u 
wird  also  doppelt  so  gross  sein,  als  wenn  es  nur  durch  ein  Wellen- 
system afficirt  worden  wäre. 

Das  Theilchen  in  S  wird  durch  die  vom  Spiegel  A  B  reflectirten  Licht- 
wellen ebenso  afficirt  wie  tt,  durch  das  andere  Wellensystem  aber  gerade 
in  entgegengesetzter  Richtung,  die  Wirkung  des  einen  Wellensystems  wird 
also  hier  durch  die  des  anderen  aufgehoben,  in  S  also  wird  Dunkelheit 
entstehen. 

Ebenso  wird  in  h  und  A;,  kurz  in  allen  Punkten,  in  denen  sich  zwei 
ausgezogene  oder  zwei  punktirte  Kreise  schneiden,  das  Zusammenwirken 
der  beiden  Wellensysteme  eine  Vermehrung  der  Lichtintensität  zur  Folge 
haben,  während  in  allen  Stellen,  in  welchen  sich  ein  ausgezogener  und 
ein  punktirter  Kreis  schneiden,  gar  keine  Vibrationen  stattfinden,  also 
Dunkelheit  herrscht. 

Fresnel  hat  mit  der  grössten  Genauigkeit  die  Breite  der  Streifen, 
d.  h.  die  Entfernung  eines  dunklen  Streifens  vom  anderen,  den  Winkel, 
den  die  Spiegel  mit  einander  machen,  und  die  Entfernung  der  Lichtquelle 
gemessen,  und  konnte  auf  diese  Weise  zeigen,  dass  in  der  That  die  Strah- 
len, welche,  von  F  ausgehend,  durch,  den  Spiegel  AB  nach  Ä,  nach  s,  t 
u.  s.  w.  gelangen,  ungleiche  Wege  zurückgelegt  haben,  dass  die  Differenz 
dieser  Wege  gleich  ist,  dass  also  Nt  —  Ns  =  Ns  —  Nh  u.  s.  w. 

Diese  Differenz,  welche  sich  aus  den  Messungen  berechnen  lässt,  ist 
aber  nichts  Anderes  als  die  halbe  Wellenlänge. 
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Betrachtet  man  die  Streifen  durch  ein  rothes  Glas,  so  sind  sie  breiter, 
als  wenn  man  ein  blaues  anwendet;  daraus  folgt  aber,  dass  die  Wellen- 
länge für  die  rothen  Strahlen  grösser  ist  als  für  die  blauen.  Ueberhaupt 
sind  die  Wellenlängen  der  farbigen  Strahlen  um  so  kürzer,  je  brechbarer 
diese  Strahlen  sind.  Da  die  hellen  und  dunklen  Streifen  für  die  yerschie- 
denfarbigen  Strahlen  nicht  genau  an  dieselben  Stellen  fallen,  so  können 
die  Streifen  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  auch  nicht  rein  weiss  und 
schwarz  erscheinen,  sondern  sie  müssen  farbige  Säume  zeigen,  die  um  so 
deutlicher  werden,  je  breiter  überhaupt  die  Streifen  sind.  Nähere  Aus- 
kunft über  diese  farbigen  Säume  findet  man  weiter  unten. 

297  Interferenz  der  IdohtStralllen.     Durch  den  Fr esn ersehen 

Spiegelversuch  ist  also  das  Princip  der  Interferenzen  begründet.  Die- 
ses Princip  ist  für  die  physikalische  Theorie  des  Lichtes  von  der  grössten 
Wichtigkeit;  wir  wollen  deshalb  versuchen,  dasselbe  durch  Zeichnungen 
möglichst  anschaulich  zu  machen. 

In  Fig.  809  mögen  die  Linien  AB  und  CD  zwei  elementare  Licht- 
strahlen darstellen,  welche,  von  einer  Lichtquelle  ausgehend,  auf  verschie- 

Fig.  809. 
d 
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denen  Wegen  zu  dem  Punkte  a  gelangen,  und  sich  hier  unter  einem  sehr 
spitzen  Winkel  schneiden.  Wenn  der  Weg,  welchen  der  Lichtstrahl  CD 
von  der  Lichtquelle  bis  zu  dem  Punkte  a  zurückgelegt  hat,  gerade  eben 
so  gross  oder  um  1,  2,  3  u.  s.  w.  ganze  Wellenlängen  grösser  ist,  als  der 
Weg,  welchen  der  andere  Strahl  von  der  Lichtquelle  bis  zum  Punkte  o 
zurückgelegt  hat,  so  werden  die  beiden  Strahlen  in  a  in  der  Weise  zusam- 
menwirken, wie  es  Fig.  809  darstellt. 

Die  Wellenlinie  ab  cd  u.  s.  w.  stellt  für  irgend  einen  Moment  die 
gegenseitige  Lage  der  Aethertheilchen  dar,  welche  den  Strahl  in  der  Rich- 
tung AB  fortpflanzen.  Das  Theilchen  b  hat  eben  seine  äusserste  Stellung 
unterhalb  AB  erreicht,  das  Theilchen  a  passirt  eben  die  Gleichgewichts- 
lage in  der  Richtung,  welche  der  kleine  Pfeil  andeutet. 

Die  punktirte  Wellenlinie  zeigt  uns  den  gleichzeitigen  Oßcillations- 
zustand  der  Aethertheilchen,  welche  den  Lichtstrahl  CD  fortpflanzen. 
Wenn  beide  Strahlen  von  der  Lichtquelle  bis  zum  Punkte  a  gleiche  Wege 
durchlaufen  haben,  so  wird  das  Theilchen  a  gleichzeitig  durch  die  Vibra- 
tion beider  Strahlen  auf  dieselbe  Weise  afficirt  werden;  in  dem  durch 
unsere  Zeichnung  dargestellten  Momente  wird  das  Theilchen  a  durch  das 
zweite  Wellensystem  ebenfalls  nach  unten  getrieben;  die  Vibrationsinten- 
sität  ist  also  doppelt  so  gross,  als  wenn  seine  Bewegung  nur  durch  die 
Vibrationen  des  einen  Lichtstrahles  bedingt  wäre. 
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Tn  derselben  Weise  müssen  sich  auch  die  Vibrationen  zweier  Licht- 
strahlen unterstützen,  welche  in  einem  Punkte  zusammentreffen,  wenn  sie 
in  ihrem  Gange  um  irgend  ein  ganzes  Vielfaches  einer  ganzen  Wellen- 
länge von  einander  abweichen. 

Fig.  810  versinnlich t  das  Zusammenwirken  zweier  Strahlen,  von  denen 
der  eine  dem  anderen  um  eine  halbe  oder  irgend  ein  ungerades  Viel- 


Fig.  810. 
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faches  einer  halben  Wellenlänge  vorausgeeilt  ist.  Durch  die  Vibra- 
tionen des  einen  Strahles  (die  ihm  entsprechende  Wellenlinie  ist  ausgezo- 
gen, ^während  die  dem  anderen  Strahle  entsprechende  punktirt  ist)  wird 
das  Theilchen  a  in  demselben  Augenblicke  nach  oben  getrieben,  in  wel- 
chem die  Vibrationen  des  anderen  Strahles  dasselbe  mit  gleicher  Kraft 
abwärts  zu  bewegen  streben;  die  beiden  entgegengesetzten  Kräfte  heben 
sich  also  auf,  das  Theilchen  a  bleibt  in  Ruhe. 

Wir  haben  bisher  nur  diejenigen  Fälle  betrachtet,  in  welchen  der 
Grangunterschied  der  interferirenden  Strahlen  ein  ganzes  Vielfaches  einer 
Wellenlänge  oder  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  be- 
trägt. Wenn  der  Gangunterschied  zwischen  diese  Gränzen  fallt,  so  wird 
durch  die  Interferenz  der  beiden  Strahlen  auch  eine  Wirkung  hervorge- 
bracht, welche  zwischen  den  Wirkungen  der  besprochenen  Gränzfalle  liegt, 
d.  h.  es  wird  keine  vollkommene  Vernichtung  der  Vibrationen,  aber  auch 
keine  Verdoppelung  der  Vibrationsintensität  eintreten  können. 

Betrachten  wir  die  Sache  etwas  allgemeiner!    £s  sei 


u  =  a  sin 


(-1) 


die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  in  einem  bestimmten  Momente  ein  Aether- 
theilchen  durch  einen  und 


V  =  a.  sin  2  n 


ii-f) 


die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  dasselbe  Aethertheilchen  gleichzeitig 
durch  einen  zweiten  Lichtstrahl  afficirt  wird,  welcher  mit  dem  ersten 
gleiche  Vibrationsintensität  hat,  aber  gegen  denselben  um  x  Wellenlängen 
zurückgeblieben  ist,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Theilchens  unter  dem 
gleichzeitigen  Einfluss  beider  Strahlen 

U  =  u  +  t;  =  a  sin  f  2« ^ j  -f  a  sin  2  7t  (-^  —  y  j 

oder 

17  =  a  stn  a  +  a  sin  (a  —  ß% 
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wenn  man  der  Kürze  halber  a  für  2  3r  -»;  und  /5J  für  2  ä  j-  setzt.    Dieser 

letztere  Werth  von  U  lässt  sich  aber  leicht  umwandeln  in 

£7  =  a  (1  -\-  cos  ß)  sin  a  —  a  sin  ß  cos  a     •    .    .    .    1) 
Um  zu  erfahren,  welches  die  Vibrationsintensitfit  des  fraglichen,  unter 
dem  Einflnss  der  beiden  Strahlen  vibrirenden  Aethertheilchens  ist,  mvuas 
man  die  Gleichung  bei  1)  auf  die  Form 

U=  ^  .  sin  («  —  y) 2) 

zu  bringen  suchen,  wo  dann  A  die  gesuchte  Vibrationsintensitftt  ist. 
Aus  Gleichung  2)  ergiebt  sich 

ü  =^  A.sincc.cosy  —  Ä.cosa,siny 3) 

Setzen  wir  den  Werth  von  U  hei  1)  gleich  dem  Werth  von  Uhei  3), 
so  ergiebt  sich 

A  COS  y  =  a  (1  4-  COS  /3) 4) 

A  sin  y  =  a  .  sin  ß 5) 

Addirt  man  die  Quadrate  der  Gleichungen  4)  und  5),  so  kommt 
^2  _  a«  (2  +  2  cos  ß) 
also 


A  =  a   y  2  +  2  cos2x  j 


6) 


Es  wird  A  =  2a,  wenn  a;  =  0,  x  =  k,  x  =  2k^  x  =  3k  n.  b.  w. 
Wenn  dagegen  x  =  7^  A,  so  wird 

A  =  0. 
Denselben  Werth  erhält  A  auch  für  den  Fall,  dass  a:  =  V«  ^»  -^  =  7s  ^ 
u.  8.  w.    Für  X  =  V4  ^  wird 

A  =  aV2. 
Wir  haben  eben  nur  den  einfacheren  Fall  betrachtet,  dass  die  Vibra- 
tionsintensität der  beiden  interferirenden  Strahlen  dieselbe  ist.     Ist  nun 
aber  a  die  Vibrationsintensität  des  einen,  b  die  des  andern,  also 


u  =  a  sin  (27t  j;j 


die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  in  einem  bestimmten  Moment  ein  Aether- 
theilchen  durch  den  einen,  und 


V  =^  b  sin  2  n 


(i-f) 


die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  dasselbe  Aethertheilchen  gleichzeitig 
durch  den  anderen  Strahl  afficirt  wird,  so  ergiebt  sich  aus  einer  der  obi- 
gen ganz  entsprechenden  Entwickelungsweise,  dass  die  Vibrationsintensität 
A  des  resultirenden  Strahles  ist 

A  =  y^a«  +  b^  +  2ab  cos  2n  j 7) 

Ein  Werth,  welcher  in  den  bei  6)  übergeht,  wenn  b  ^=:  a. 


Erklärung  der  Spiegelung  des  Lichtes. 


751 


Erklärung  der  Spiegelung,  der  Brechung  und  der  Dis- 
persion des  Lichtes  durch  die  Vibrationstheorie.  Wenn  eine 

Lichtwelle  auf  irgend  ein  Medium  trifft,  in  welchem  die  Elasticitfit  des 
Aethers  grösser  oder  kleiner  ist  als  in  dem  Mittel,  in  welchem  sie  sich  bis 
dahin  fortpflanzte,  so  theilt  sie  sich  in  zwei  Wellensysteme,  von  welchen 
das  eine  in  das  Mittel  zurückgeht,  welches  bis  dahin  die  Wellen  fortpflanzte, 
während  das  zweite  Wellensystem  in  das  andere  Mittel  übergeht;  die  Rich- 
tung beider  Wellensysteme  weicht  von  der  der  einfallenden  Wellen  ab;  das 
eine  System  erzeugt  die  refleotirten ,  das  andere  die  gebrochenen 
Strahlen. 

Befrachten  wir  zunächst  die  Reflexion  etwas  näher. 

In  Fig.  811  sei  cm  ein  elementarer  Lichtstrahl,  welcher  in  m  die  Tren- 
nungsfläche   zweier   Medien   trifft;  durch  die  Vibrationen  dieses  Strah- 


Fig.  811. 


298 


les  wird  nun  offenbar 
das  in  m  befindliche 
Aethertheilchen  er- 
schüttert; die  Vibra- 
tionen des  Aether- 
theilchens  in  m  pflan- 
zen sich  aber  nach 
allen  Seiten  hin  fort, 
gerade  so,  als  ob  m 
selbst  ein  leuchtender 
Punkt  wäre.  Man 
sollte  demnach  mei- 
nen, dass  sich  von  m  aus  nach  allen  Seiten  hin  Lichtstrahlen  verbreiten 
würden ;  gewissermaassen  ist  dies  auch  der  Fall,  aber  die  Vibrationen  eines 
einzigen  elementaren  Strahles  bringen  für  sich  allein  noch  keine  Wirkung 
hervor;  das,  was  wir  einen  Lichtstrahl  nennen,  besteht  aus  einer  Reihe 
paralleler  elementarer  Strahlen,  in  welchen  die  entsprechenden  Theilchen 
sich  in  gleichen  Schwingungszuständen  befinden,  so  dass  sich  ihre  Vibratio- 
nen gegenseitig  unterstützen. 

Es  sei  nun  am'  ein  zweiter,  dk  ein  dritter  elementarer  Lichtstrahl, 
welcher  von  derselben  Lichtquelle  kommt;  wenn  diese  Lichtquelle  hinläng- 
lich weit  entfernt  ist,  so  können  die  Strahlen  cm,  am\  dJc  als  parallel, 
und  die  durch  m  und  n  gehende  Wellenoberfläche  zwischen  m  und  n  als 
eben  betrachtet  werden.  Diese  ebene  Welle  wird  nun  in  m  zuerst,  später 
in  m'  und  noch  später  in  k  die  trennende  Oberfläche  treffen.  Während 
nun  die  ebene  Welle  von  n  bis  Ä;  fortschreitet,  verbreitet  sich  von  dem 
schon  früher  getroffenen  Punkte  m  aus  eine  sphärische  Welle,  deren  Halb- 
messer mo  der  Entfernung  nk  gleich  ist.  Denken  wir  uns  ferner  m'n' 
parallel  mit  mn  gezogen,  so  wird  die  von  m'  ausgehende  Elementarwelle 
eine  Kugeloberfläche  erreichen,  deren  Radius  m'o'  gleich  n'k  ist,  während 
der  obere  Strahl  von  n'  nach  k  geht.  Auf  dieselbe  Weise  werden  nun  von 
allen    zwischen    m  und   k  liegenden    Punkten    elementare    Kugelwellen 
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ausgehen,  und  eine  Fläche,  welche  alle  diese  elementaren  Kugel wellcD 
gleichzeitig  berührt,  ist  die  reflectirte  Welle. 

Da  sich  nun  mo  und  w'o'  verhalten  wie  mJc  und  m'k,  so  ist  klar, 
dass  die  Fläche  ko,  welche  alle  eutsprechendeu  elementaren  Eugelflächen 
berührt,  eben  ist.  Diese  reflectirte  Welle  schreitet  nun  parallel  mit  sich 
selbst  fort,  und  die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  welche  sie  erzeugt,  ist 
rechtwinklig  auf  ok-,  das  reflectirte  Lichtbündel  wird  durch  die  elementa- 
ren, durch  m^m!  und  k  gehenden  auf  ok  rechtwinkligen  Strahlen  und  die 
dazwischen  liegenden  gebildet,  welche  sich  gegenseitig  unterstützen,  also 
einen  wirksamen  Lichtstrahl  bilden,  weil  die  entsprechenden  Aethertheil- 
chen,  wie  etwa  die  durch  eine  Punktenreihe  bezeichneten,  sich  stets  in 
gleichen  Schwingungszustanden  befinden. 

Das  Dreieck  mnk  ist  dem  Dreieck  mok  gleich,  denn  mk  ist  beiden 
gemeinschaftlich,  nk  =  mo  und  der  Winkel  bei  0  gleich  dem  bei  n,  denn 
beide  sind  rechte;  daraus  folgt  nun  aber,  dass  der  Winkel  nkm  gleich  ist 
dem  Winkel  omk,  d.  h.  dass  die  einfallenden  und  reflectirten  Strahlen 
gleiche  Winkel  mit  der  spiegelnden  Ebene  machen.  Das  Spiegelungs- 
gesetz ergiebt  sich  also  als  eine  nothwendige  Folge  aus  der  Undulations- 
theorie. 

Das  Brechungsgesetz  lässt  sich  auf  ganz  ähnliche  Weise  ab- 
leiten.    Es  sei   in  einem  bestimmten  Momente  mrit  Fig.  812,  die  Lage 

der  einfallenden  ebenen 
^'^'  ^^^'  Welle ;  in  demselben  Mo- 

mente, in  welchem  die 
ebene  Welle  in  n  an- 
kommt, wird  m  der  Mit- 
telpunkt eines  sphäri- 
schen Wellensystems, 
welches  sich  auch  in  dem 
anderen  Mittel  verbrei- 
tet; weil  aber  die  Elasti- 
cität  des  Aethers  in  die- 
sem zweiten  Mittel  eine 
andere  ist,  als  in  dem 
Mittel,  in  welehem  sich 
die  Lichtstrahlen  bis  da- 
hin bewegten,  so  pflan- 
zen sich  die  Lichtwellen 
in  beiden  Mitteln  auch 
nicht  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fort;  während  sich  die  einfallende  Welle  von  n  bis  k  fort- 
bewegt, gelangt  die  von  m  ausgehende  entsprechende  Elementarwelle  bis 
zu  der  Oberfläche  einer  Kugel,  deren  Radius  mo  kleiner  ist  als  nk,  wenn 
das  zweite  Mittel  stärker  brechend  ist  als  das  erste.  Die  einfallende  ebene 
Welle  kommt  auch   gleichzeitig  in  fnf  und  n'  an,  und  während  sie  von 
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v!  bis  V,  fortgeht,  verbreitet  sich  die  entsprechende  elementare  Welle  von 
m'  bis  zu  der  Oberfläche  einer  Kugel,  deren  Halbmesser  w!d  sich  zu  Hio 
verhält  wie  vlk  zu  nk.  Alle  die  von  den  verschiedenen,  zwischen  m  und 
2;  Hegenden  Punkten  ausgehenden  sphärischen  Elementar  wellen,  welche 
von  derselben  einfallenden  ebenen  Welle  herrühren,  werden  also  sämmt- 
lich  durch  eine  und  dieselbe  Ebene  }\>o'o  berührt,  und  parallel  mit  dieser 
Ebene  pflanzt  sich  die  gebrochene  Welle  fort. 

Die  Längen  nlz  und  mo  verhalten  sich  wie  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  Lichtwellen  in  den  beiden  Mitteln,  sie  stehen  also 
unter  einander  in  einem  constanten  Verhältnisse;  nehmen  wir  nun  aber 
die  Länge  %nh  zur  I^ängeneinheit,  so  ist 

nk  =  sin  nmk  und 
mo  T=  sin  mko; 
wir  sehen  also,  dass  der  Undulationstheorie  zufolge  die  Sinus  der  Winkel 
nmk  und  tn/ro,  d.  h.  die  Sinus  der  Winkel,  welche  die  einfallende 
und  die  gebrochene  Welle  mit  der  brechenden  Fläche  machen,  in  einem 
beständigen  Verhältnisse  stehen  müssen.  Es  ist  aber  der  Winkel,  welchei) 
die  einfallende  Welle  mn  mit  der  brechenden  Oberfläche  macht,  gleich 
dem  Einfallswinkel,  der  Winkel  aber,  welchen  die  gebrochene  Welle  ko 
mit  der  brechenden  Fläche  macht,  gleich  dem  Brechungswinkel;  folg- 
lich muss  nach  der  Undulationstheorie  der  Sinus  des  Brechungswinkels  zum 
Sinus  des  Einfallswinkels  in  einem  constanten  Verhältnisse  stehen,  was 
auch  mit  der  Erfahrung  vollkommen  übereinstimmt. 

Diese  Ableitung  der  Spiegelu^gs-  und  Brechungsgesetze  ist  schon  von 
Huyghens  entwickelt  worden.  Der  Grundsatz,  dass  wirksame  Lichtstrah- 
len zuerst  durch  das  Zusammenwirken  der  Elementarstrahlen  gebildet 
werden,  ist  nach  ihm  das  Huyghens 'sehe  Princip  genannt  worden. 

Der  gleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hoher  und  tiefer  Töne 
entsprechend,  pflanzen  sich  auch  in  den  Himmelsräumen  sowohl  wie  in 
der  atmosphärischen  Luft  die  Strahlen  aller  Farben  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fort,  die  Wellenlänge  ist  also  der  Schwingungsdauer  pro- 
portional. 

Dies  ist  nun  aber  für  Medien  von  grösserer  Aetherdichtigkeit  (Wasser, 
Glas  u.  s.  w.)  nicht  mehr  der  Fall.  Beim  Eintritt  in  dieselben  erleiden  die 
Aetherwellen,  wie  sich  aus  der  Brechung  des  Lichtes  ergiebt,  eine  Verkür- 
zung; die  stärkere  Brechung  der  Strahlen  von  grösserer  Vibrationsgeschwin- 
digkeit beweist  uns  aber,  dass  dieselben  eine  verhältnissmässig  bedeuten- 
dere Verkürzung  erleiden  als  die  von  geringerer  Vibrationsgeschwindig- 
keit. In  dichteren  Medien  pflanzen  sich  also  die  Strahlen  ver- 
schiedenerFarben  um  so  langsamer  fort,  je  grösser  ihre  Vibra- 
tionsgeschwindigkeit ist.  In  Wasser  oder  in  Glas  z.  B.  pflanzen  sich 
also  die  rothen  Strahlen  schneller  als  die  grünen  und  diese  wieder 
schneller  als  die  violetten  fort. 

Nach  Cauchy  (Memoire  snr  la  dispersion  de  la  lumiere,  Prag  1836) 
ist  die  Dispersion  des  Lichtes  mechanisch  dadurch  zu  erklären,  dass  die 

Mnilcr*»  liehrbiich  der  Physik.  7to  Aufl.  I.  4^ 
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Wirkungssphäre  der  einzelnen  Aethertheilchen  im  Yerhältnies  zur  Wellen- 
länge eine  namhafte  Grösse  hat. 

399         Oesohwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  und  in  Wasser. 

Wie  wir  soehen  gesehen  haben,  erfahren  die  Lichtwellen  beim  Eintritt 
aus  Luft  in  ein  stärker  brechendes  Medium,  z.  B.  in  Wasser,  eine  Verkür- 
zung, für  Wasser  muss  also  der  Vibrationstheorie  zufolge  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  geringer  sein  als 
ffir  Luft,  während  der  Emissionstheorie  zufolge,  welche  die  Brechung 
durch  eine  Anziehung  erklärt,  welche  die  Atome  der  brechenden  Substanz 
auf  die  Lichttheilchen  ausüben,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Wasser 
grösser  sein  müsste  als  in  Luft. 

Schon  im  Jahre  1838  hat  Arago  den  Weg  angedeutet,  wie  man 
durch  den  Versuch  direct  entscheiden  könnte,  ob  sich  das  Licht  schneller 
in  Luft  oder  in  Wasser  fortpflanze.  Das  Resultat  dieses  Versuchs  würde 
dann  also  auch  darüber  entscheiden,  ob  man  die  Vibrationstheorie  oder 
die  Emanationstheorie  aufgeben  müsse. 

Arago's  Grundidee  verfolgend,  hat  Foucault  eine  Vorrichtung  con- 
struirt,  mit  Hülfe  deren  er  die  Frage  zu  Gunsten  der  Vibrations- 
theorie beantwortet  hat  (Annal.  de  chim.  et  de  phys.,  3.  ser.  Bd.  XLI, 
S.  129). 

Ein  Bündel  Sonnenstrahlen,  welches  von  dem  Spiegel  eines  Heliostats 
reflectirt  worden  ist ,  dringt  durch  eine  kleine  quadratische  Oeffnung  bei^, 

Fig.  813.  ^  -, 


Fig.  813,  in  ein  dunkles  Zimmer  ein  und  wird  von  einer  Linse- L  aufgefan- 
gen, welche  bei  a  ein  Bild  der  quadratischen  Oeffnung  entwerfen  würde, 
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wenn  die  von  derLiose  austretenden  Strahlen  nicht  unterwegs  aufgefangen 
würden. 

Nun  aher  befindet  sich  in  einiger  Entfernung  von  der  Linse  L  ein 
verticaler  Planspiegel  S  (die  Ebene  unserer  Figur  ist  also  eine  Horizontal- 
ebene), welcher  den  nach  a  conyergirenden  Strahlenkegel  so  reflectirt,  dass 
das  Bild  der  quadratischen  Oefifnung  bei  F  entsteht  {8F  =.  Sä).  Bei  F 
aber  ist  ein  kleiner  Hohlspiegel  angebracht,  dessen  Krümmungsmittelpunkt 
in  der  Mitte  des  Spiegels  S  liegt;  demnach  wird  der  von  der  Linse  L 
kommende  und  nach  der  Reflexion  aufiS  gegen  F  convergirende  Strahlen- 
kegel vom  Hohlspiegel  F  so  zurückgeworfen,  dass  der  reflectirte  Strahlen- 
kegel mit  dem  einfallenden  coincidirt.  Nach  einer  zweiten  Reflexion 
durch  den  Planspiegel  S  wird  also  der  Strahlenkegel  so  diyergiren,  als  ob 
er  yon  a  kftme.  Die  von  F  zurückkehrenden  und  yon  S  zum  zweitenmale 
reflectirten  Strahlen  werden  also  durch  die  Linse  L  in  ^  zu  einem  Bilde 
der  quadratischen  Oe£Pnung  vereinigt,  welches  mit  dem  Object  selbst  zu- 
sammenfallt. 

Die  von  der  Linse  gegen  A  conyergirenden  Strahlen  treffen  aber  bei 
N  auf  eine  Platte  von  Spiegelglas,  welche  sie  so  reflectirt ,  dass  das  Bild 
p.      oj^  der  quadratischen  Oeffiiung  bei  a' entsteht  In  Fig.  814 

mag  Nr.  L  in  vergrössertem  Maassstab  das  Bild  dar- 
stellen, wie  es  unter  den  erwähnten  Umständen  in  a' 
beobachtet  wird. 

Nun  aber  ist  der  Spiegel  5,  welchen  wir  bisher  als 
ruhend  betrachtet  haben,  so  gefasst,  dass  er  um  seine 
verticale  (in  unserer  Figur  also  zum  Punkt  verkürzte) 
Mittellinie  sehr  rasch  und  zwar  in  der  Richtung  des 
Pfeils  umgedreht  werden  kann.  Während  jeder  Um- 
drehung Mrird  er  also  nur  in  einem  Momente  Strahlen 
nach  dem  Hohlspiegel  F  senden,  das  von  JV  reflectirte 
Bild  kann  also  bei  jeder  Umdrehung  des  Spiegels  S 
nur  einmal  aufblitzen.  Der  Eindruck  eines  solchen  Blitzes  bleibt  aber  im 
Auge  bis  zum  nächsten ,  und  so  combiniren  sich  die  rasch  auf  einander 
folgenden  Blitze  zu  einem  constant  erscheinenden,  wenn  auch  etwas 
schwächer  erleuchteten  Bilde  der  quadratischen  Oeffnung,  welches  je- 
doch in  Folge  der  Rotation  des  Spiegels  etwas  von  der  Stelle  ver- 
rückt erscheint,  an  welcher  man  es  bei  stillstehendem  Spiegel  8  beobach- 
ten würde. 

Diese  Verrückung  des  Bildes  erklärt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 
Wenn  in  einem  bestimmten  Moment  der  rotirende  Spiegel  in  die  entspre- 
chende Stelle  kommt,  so  reflectirt  er  einen  Strablenkegel  nach  dem  Hohl- 
spiegel F,  Während  aber  das  Licht  sich  von  S  nach  F  und  von  F  nach 
S  zurück  fortpflanzt,  hat  sich  der  Spiegel  um  einen  kleinen  Winkel  x  ge- 
dreht, und  deshalb  wird  die  Axe  dei  von  F  nach  8  zurückkehrenden 
Strahlenkegels  durch  den  Planspiegel  S  nicht  wieder  nachil  hin,  sondern 

48* 
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in  einer  Richtung  Sp  reflectirt,  welche  einen  Winkel  2  J*  mit  der  arBprfm^- 
liehen  Richtung  SA  macht. 

Der  vom  Planspiegel  S  gegen  die  Linse  L  reflectirte  Strahlenkegel 
divergirt  also  ehen  so,  aJs  oh  er  von  einem  Punkte  b  käme,  welcher  auf 
der  Verlängerung  von  pS  von /S  um  eine  Länge  iSA  ahsteht,  welche  gleich 
Sa  und  gleich  SF  ist.  Die  Ton  b  aus  divergirenden  und  auf  die  Linae 
L  fallenden  Strahlen  werden  aher  durch  dieselhe  nach  B  hin  conyergirend 
gemacht  und  durch  den  Spiegel  iV^so  reflectirt,  dass  das  Bild  der  quadrati- 
scheA  OefFnung  hei  V  entsteht. 

Bei  rascher  Rotation  des  Spiegels  S  in  der  angegebenen  Richtung 
erscheint  also  das  von  N  reflectirte  Bild  der  quadratischen  Oeifnnng  von 
der  Stelle,  wo  man  es  hei  stillstehendem  Spiegel  S  sehen  würde,  nach  der 
rechten  Seite  hin  verschoben,  wie  dies  Nr.  IT  in  Fig.  814  andeutet. 

Suchen  wir  nun  die  Grösse  dieser  Verschiebung  zu  bestimmen. 

Bezeichnen  wir  den  Weg,  welchen  das  Licht  in  1  Secunde  zurück- 
legt (in  Metern  ausgedrückt)  mit  V,  so  ist  die  Zeit  t,  welche  das 
Licht  braucht,  um  sich  von  S  nach  F  und  von  F  zurück  nach  S  fortzu- 
pflanzen : 

l—  y  , 

wenn  die  Länge  ca  gleich  e  und  eS  gleich  7,  also  8F=  Sa  ^=  e  —  l 
ist.     Wenn  nun  der  Spiegel  /S  in  1  Secunde  n  Umdrehungen  macht,  zu 

einer  Umdrehung  also  -  Secunde  gebraucht  wird,   so  ist  der  Bogen  9), 
fi 

welchen  ein  Radius  von  der  Länge  1  in  der  Zeit  t  beschreibt, 

A3                4  7cn  (e  —  l) 
<p  =  2nnt  oder  g>  = ^ ^, 

wenn  für  t  sein  obiger  Werth  gesetzt  wird. 

Da  nun  aber  der  Winkel  cSp,  also  auch  bSa  doppelt  so  gross  ist, 
als  der  Winkel,  um  welchen  der  Spiegel  S  sich  in  der  Zeit  t  dreht,  so  ist 
der  Bogen  dieses  Winkels  für  den  Radius  1  gleich  29,  mithin  ißt  der  Bo- 
gen ab,  den  wir  mit  d  bezeichnen  wollen, 

"j        «      /  7v        S7tn(e  —  iy 

d  =  2(p(e  —  l)=  y       '. 

Bezeichnen  wir  die  Verschiebung  a'6',  welche  gleich  AB  ist,  mit  6 
und  die  Länge  cA  mit  £,  so  ergiebt  sich  aus  der  Vergleichung  der  Drei- 
ecke AcB  und  arh 

oder  endlich 

•  _  SJtn  (p  —  0^  6 
i  .  e 
Bei  Foucault's  Versuchen  war  €  =  3  Meter,  die  Brennweite  der  Linse 
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war  1,9  Meter,  also  e  =  5,1818  Meter;  ferner  von  /  =  1,1818  also 
(e  —  0  =  4  Meter.  Da  nun  F=  308  000  000,  so  ergiebt  sich  für 
n  =  1000 

8  .  3,1415  .  1000  .  16  .  3 
\  ==       5.181».  308  000  OOÖ—  =  "'"«"^^^^  ^«^'-  =  ^'^^^^  ^■"^•"•' 
eine  Grösse  der  Verschiebung,  welche  noch  sehr  gut  beobachtet  werden 
kann. 

Um  nun  aber  zu  ermitteln,  ob  sich  das  Licht  schneller  in  Luft  oder 
in  Wasser  fortpflanze,  wurde  auf  der  anderen  Seite  von  S  A^  Fig.  815, 
in  V*  symmetrisch  zu  J^,  ein  zweiter  jenem  gleicher  Hohlspiegel  angebracht 
und  zwischen  S  und  1*^  eine  2  Meter  lange  mit  Wasser  gefüllte,  an  beiden 
Enden  mit  Glasplatten  geschlossene  Röhre  aufgestellt. 

Dieser  zweite  Hohlspiegel  F  liefert  nun  ein  zweites  Bild  der  qua- 
dratischen Oeffni;ng  A^  welches  mit  der  ersten  vollständig  zusammenfallen 
muss,  wenn  das  Licht  sich  in  Wasser  eben  so  schnell,  welches  dagegen 
noch  etwas  weiter  verschoben  erscheinen  muss  als  das  erste,  wenn  das 
Licht  sich  in  Wasser  langsamer  fortpflanzt  als  in  Luft. 

Um  das  von  F  kommende  Bild  von  demjenigen  unterscheiden  zu 
können,  welches  durch  die  Reflexion  auf  F  erzeugt  wird,  ist  in  der  Nähe 

Fig.  815. 


A 


F 


des  Spiegels  S  auf  dem  Wege  nach  F  hin  eine  Art  Blendung  so  ange- 
bracht, dass  das  obere  und  das  untere  Drittel  der  quadratischen  Oeffnuiig 
dadurch  verdeckt  wkd,  also  nur  das  mittlere  Drittel  des  Bildes  sichtbar 
bleibt,  welches  vom  Spiegel  F  herrtihi*t. 

Wird  nun  der  Versuch  bei  der  oben  beschriebenen  Anordnung  aus- 
gefiihi*t,  so  ei-scheint  das  von  dem  Spiegel  F  herrührende  Bild  in  der  Art, 
wie  esNr.III.  in  Fig.  816  (a.f.S.)  andeutet,  noch  weiter  verschoben  als 
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Fig.  816. 


das  andere;  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  ist  also  in  der 
That  für  Wasser  geringer  als  für  Luft,  ein  Resultat,  welches  mit 
der  Emanationstheorie  unvereinbar  ist. 

Für  1000  Umdrehungen  geben  8  Meter  LuCt 
(2mal  SlO  eine  Verschiebung  des  Bildes  von  0,7558"" ; 
4  Meter  Luft  würden  also  eine  Verschiebung  von 
0,3779°"  geben.  Da  nun  der  Brechungsexponent 
aus  Luft  im  Wasser  Va  ist,  so  wird  also  die  Ver- 
schiebung, welche  einen  4  Meter  langen  Weg  durch 
Wasser  (2mal  die  Länge  der  Röhre  R)  bewirkt, 
Vs  .  0,3779  =  0,5038""  betragen.  Das  von  F 
herrührende  schmale  Mittelbild  wird  also  um  0,5038 
—  0,3779  =  0,1259""  weiter  verschoben  sein  als 
das  Bild  der  ganzen  quadratischen  Oeffiiang,  welches 
von  den  durch  den  Hohlspiegel  F  reflectirten  Strahlen 
herrührt 


Fig.  817. 


3U0  Die  BeUgUngSerSOlielllungen.      Es    ist  schon    oben    bemerkt 

worden,  dass  zuerst  Orimaldi  die  Ablenkung  beobachtete,  welche  die 
Lichtstrahlen  bei  ihrem  Vorübergange  an  den  Rändern  undurchsichtiger 
Körper  erleiden.  Nach  ihm  wurden  die  Beugungserscheinungen  besonders 
von  Newton  studirt;  durch  seine  Bemühungen  sowie  durch  die  Unter- 
suchungen mehrerer  späteren  Physiker  wurden 
allerdings  die  empirischen  Gesetze  derselben  er- 
mittelt, allein  erst  Young,  indem  er  die  Diffrac- 
tionsphänomene,  durch  die  Wellentheorie  zu  er- 
klären versuchte,  fand  einen  inneren  Zusammen- 
hang dieser  merkwürdigen  Erscheinungen  auf. 
Fresnel  ging  auf  dem  betretenen  Wege  weiter 
und  entwickelte  in  seinem  Memoire  sur  la 
diffraction  de  la  lumi^re  eine  Theorie  der  Beu- 
gungserscheinungen,  welche  durch  Fraun- 
ho/er,  Herschel  und  Schwerd  noch  weiter 
ausgebildet,  ja  wir  können  sagen  vollendet 
wurde.  Fresnel  untersuchte  und  erklärte  alle 
Beugungserscheinungen,  welche  durch  einen 
ganz  schmalen  Spalt  oder  durch  einen  ganz 
schmalen  undurchsichtigen  Körper  hervor- 
gebracht werden,  Fraunhofer  bereicherte 
die  Wissenschaft  durch  die  Untersuchungen 
der  durch  Gitter  hervorgebrachten  Erschei- 
nungen. Herschel  begann  die  Phänomene 
zu  untersuchen,  welche  sowohl  durch  eine  als 
auch  durch  mehrere  dreieckige,  quadratische 
und    kreisförmige  Oeffnungen   hervorgebracht 
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werden.  Schwerd  endlich  gab  eine  vollständige  Erklärung  aller  Beu- 
gungserscheinungen, welche  man  durch  Oefinungen  von  beliebiger  Form, 
Yon  beliebiger  Zahl  und  gegenseitiger  Stellung  beobachtet. 

Gehen  wir  nun  zur  näheren  Betrachtung  der  Erscheinungen  über. 

Lässt  man  durch  eine  schmale  yerticale  Spalte  ein  Bündel  Sonnen- 
strahlen in  horizontaler  Richtung  in  ein  dunkles  Zimmer  eintreten,  fängt 
man  dieses  Strahlenbündel  0|7,  Fig.  817,  2  bis  3  Meter  yon  der  Spalte 
mit  dem  Schirm  A  B  auf,  in  welchem  sich  parallel  mit  der  ersten  eine 
ungefähr  Vs  Linie  weite  Spalte  befindet ,  so  kann  man  das  durch  diese 
zweite  Oeffnung  hindurchgegangene  Licht  auf  einem  weissen  Schirme 
MN  in  einiger  Entfernung  au£fangen.  Man  sieht  aber  unter  diesen  Um- 
ständen nicht  bloss  einen  einfachen  weissen  Streifen  bei  r,  wie  es  der 
Fall  sein  müsste,  wenn  sich  das  Licht  unbedingt  nur  in  gerader  Linie 
fortpflanzen  könnte,  sondern  man  sieht  ausser  einem  hellen  Streifen,  der 
aber  weit  breiter  ist  als  die  Spalte  bei  p^  zu  beiden  Seiten  noch  mehrere 
andere,  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennte  Lichtstreifen.  Hinter  der 
Spalte  p  breitet  sich  also  das  Licht  nach  den  Seiten  aus»  wie  unsere  Figur 
andeutet. 

Auf  ähnliche  Weise  kann  man  die  Streifen  im  Schatten  schmaler 
Körper  beobachten. 

Fresnel  ersann  eine  andere  Beobachtungsmethode,  welche  die  Streifen 
ungleich  deutlicher  und  schärfer  zeigt,  als  es  bei  dem  Auffangen  auf  einem 
Schirme  möglich  ist;  als  Lichtquelle  benutzte  er  die  im  Brennpunkte  einer 
gewöhnlichen  oder  in  der  Brennlinie  einer  Cylinderlinse  concentrirten. 
Sonnenstrahlen  und  betrachtete  die  Beugungserscheinungen  durch  eine 
Loupe  ganz  in  der  Weise,  die  wir  schon  bei  Versuchen  mit  den  Inter- 
ferenzspiegeln kennen  gelernt  haben. 

Fraunhofer  (Denkschriften  der  königl.  Akademie  der  Wissen  Schäften 
zu  München)  setzte  die  beugende  Oeffnung  unmittelbar  vor  das  Objectiv 
eines  Fernrohres  und  sah  durch  dasselbe  nach  der  Lichtquelle  hin.  Diese 
Beobachtungsmethode  ist  unstreitig  die  vollkommenste  und  gestattet  zu- 
gleich eine  sehr  genaue  Messung,  von  der  weiter  unten  noch  die  Rede 
'sein  wird. 

Die  einfachsten  Vorrichtungen  zur  Beobachtung  der  Beugungserschei- 
nungen hat  Schwerd  (Die  Beugungserscheinungen  von  F.  M.  Schwerd, 
Mannheim  1835)  angegeben.  Die  wesentlichste  Erleichterung  besteht 
darin,  dass  er  das  dunkle  Zimmer  entbehrlich  machte;  einen  Lichtpunkt 
liefert  ihm  ein  innen  geschwärztes  Uhrglas  oder  ein  Metallknopf,  eine 
Lichtlinie  ein  innen  geschwärztes  Glasröhrchen. 

Wenn  die  Oeffnungen  sehr  fein  sind,  so  sieht  man  dieBeu- 
.gungserscheinungen  schon  sehr  schön,  wenn  man  die  Oeffnung 
unmittelbar  vor  das  Auge  hält  und  nach  dem  Lichtpunkte  hin- 
schaut. Solche  feine  Oeffn  ungen  kann  man  am  leichtesten  nach  Schwerd  *s 
Angaben  in  Stanniolblättchen  machen.  Kreisförmige  Oe&ungen  macht 
man  mit  Hülfe  einer  feinen  Nadel.    Legt  man  ein  Blättchen  Stanniol  auf 
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eine  Glasplatte,  so  kann  man  mit  der  Spitze  eines  scharfen  Federmessers 
einen  kurzen  feinen  Spalt  einschneiden;  eine  parallelogrammatische  Oeff- 
nung  erhält  man,  wenn  man  zwei  mit  einem  feinen  Spalte  versehene 
Stanniolblättchen  quer  über  einander  legt;  um  eine  dreieckige  Oefl&iung 
zu  erhalten,  legt  man  drei  Stanniolblättchen  so  auf  einander,  dass  ihre 
Ränder  nur  eine  sehr  kleine  dreieckige  Oeffnung  zwischen  sich  lassen 

Um  die  Stanniolblättchen  gehörig  zu  schützen  und  bequem  zum  Ver- 
suche anwenden  zu  können,  werden  sie  mit  ihrem  Rande  auf  einen  Ring 

Fig.  818.         (Fig.  818  zeigt  einen  solchen  ungeÄhrin  V,  der  natür- 

O      liehen  Grösse)  von  Messingblech  aufgeklebt. 
Auch  die  grösseren  Oeffnungen,  wie  man  sie  zu  den 
Versuchen  mit  dem  Fernrohre   anwendet,  werden    aus 
Stanniolblättchen  ausgeschnitten,  auch  sie  sind  auf  einen 
Ring  von  Messingblech  geklebt  und  in   einer  Fassung 
von  Holz  befestigt,  die  an  das  Ende  des  Fernrohrs  passt,  durch  welches 
man  beobachten  will. 

Fig.  819  zeigt  die  Art  und  Weise  wie  man  die  Oeffnungen  vor  dem 
Fernrohre  anbringt.     Ä  ist  das  Objectivendc  des  Fernrohres,  auf  welchem 
ein  Holznng  B  aufgesteckt  wird,  dessen  innere  Höhlung  mit  Leder  aus- 
gefuttert ist;  damit  der  etwas  konische  Holzring  C ganz  genau  hineinpassi. 
^^S'  819.  In  diesen  letzteren  Holz- 

ring  ist  der  Me^ng- 
rahmen  mit  dem  Stan- 
niolblatte d  eingelassen, 
in  welches  die  Oeflnur-« 
gen  eingeschnitten  sind. 
Wenn  man  mit  dem 
Femrohre  beobachtet, 
muss  es  so  weit  ausge- 
j      T  •  r  X       ,      ,        .  zogen      werden ,       dass 

man  den  Lichtpunkt  deutlich  sieht;  auch  bei  der  Beobachtung  mit  blossem 
Auge  muss  man  den  Lichtpunkt  deutlich  sehen,  weshalb  ein  kurzsichtiges 
Flg.  820.  Auge  mit  einer  Brille  bewaffnet  sein  musa 

In  Fig.  820  ist  die  Erscheinung  abgebildet, 
welche  man  wahrnimmt,  wenn  man  durch  einen 
schmalen  Spalt  nach  einer  Lichtlinie  hinsieht 
und  zwar  für  den  Fall,  dass  man  nicht  weis-^ 
ses,  sondern  einfarbiges  Licht  anwendet, 
also  z.B.  durch  ein  rothesGlas  sieht.  In  der 
Mitte  der  ganzen  Erscheinung  sieht  man  einen 

r^cj.t8ttrke  sehr  merklich  «bni„,mt.  je  weiter  sie  von  der  Mifte  entfeml 
Es  ist  dies  dieselbe  Figur,  welche  auf  dem  Schirme  erscheint,  wenn 
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man  den  VerBuch  in  der  Weise  aoBtellt,  wie  es  durch  Fig.  817  angedeu- 
tet wird. 

Fig.  2  auf  Tabb  YU.  stellt  das  Beugungsbild  einer  einfachen  schmalen 
Spalte  für  homogenes  Licht  in  vergrössertem  Maassstabe  dar. 

Nach  Fraunhofer  nennt  man  diese  Seitenbilder  Spectra  erster 
Fig.  821.  Fijr-  822. 
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Ordnung.  Sie  werden  um  so  schmäler,  je  weiter  die  Oefinung  ist,  deshalb 
sind  sie  auch'  bei  einigermaassen  breiten  Spalten  mit  blossem  Auge  nicht 
mehr  sichtbar. 

Für  rothes  Licht  erscheinen  diese  Streifen  breiter  als  für  andere  Far- 
ben. Fig.  821  zeigt,  in  welchem  Verhältniss  die  Streifen  schmäler  werden 
Fifi   828.  ^^^  einander  näher  rücken ,  wenn  man  statt  des 

rothen  Lichtes  grünes  oder  violettes  anwendet. 

Durch  eine  parallelogrammatische  Oeffnung 
von  der  bei  0,  Fig.  822,  dargestellten  Form  sieht 
man,  nach  einem  Lichtpunkte  hinschauend,  die 
nebenbei  abgebildete  Beugungsfigur;  durch  eine 
kreisförmige  Oeffnung  einen  hellen  Fleck  mit  con- 
centrischen  Ringen  umgeben,  Fig.  823;  durch  eine 
dreieckige  Oeffnung  sieht  man  einen  sechsseitigen 
Stern.  Wir  gehen  hier  auf  die  genauere  Beschreibung  der  Phänomene 
nicht  ein,  weil  sie  sich  ohnehin  aus  der  Erläuterung  derselben  ergeben  wird. 
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duroll  eine  Oefihung  beobaclltet.  Wenn  das  Licht  von  einem  hin- 
länglich weit  entfernten  Punkte  senkrecht  auf  die  Ebene  des  Schirmes 
AB,  Fig.  1,  Tab.  VII.,  fällt,  in  welchem  sich  die  Oeffnung  Gl)  befindet, 
so  kann  man  alle  in  dieser  Oeffnung  befindlichen  Aethertheilchen  als  gleich- 
weit von  der  Lichtquelle  entfernt  betrachten;  alle  diese  Aethertheilchen  befin- 
den sich  also  in  gleichen  Schwingungszuständen.  Jedes  dieser  Aethertheil- 
chen pflanzt  aber  seine  Vibrationen  jenseits  des  Schirmes  nach  allen  Seiten 
hinfort,  als  ob  es  ein  selbstleuchtendes  Theilchen  wäre;  die  Stärke  der  Er- 
leuchtung in  irgend  einem  Punkte  S  eines  zweiten  Schirmes  MN  hängt 
also  nur  davon  ab,  welche  Wirkung  durch  die  Interferenz  aller  in  s  zu- 
sammentreffenden von  den  verschiedenen  Punkten  der  Oeffnung  CD  aus- 
gehenden elementuren  Strahlen  hervorgebracht  wird. 
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Wenn  man  eine  enge  Spalte  dicht  vor  das  Auge  hält,  welches  wir 
als  fernsichtig  annehmen  wollen,  so  werden  alle  Strahlen,  welche  von  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Spalte  einander  parallel  ausgehen,  in  einem  Punkte 
der  Netzhaut  vereinigt;  in  diesem  Falle  also  hahen  wir  es  mit  Bündeln 
von  Strahlen  zu  thun,  welche  unter  sich  parallel  von  der  engen  Oeffhung 
ausgehen.  Auch  wenn  die  Oef!nung  vor  dem  Ohjective  eines  Fernrohres 
angebracht  ist,  werden  alle  diejenigen  Strahlen  zur  Interferenz  kommen, 
welche  als  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  von  der  Oeffnung  auf  das  Ob- 
jectiv  fallen ;  denn  alle  Strahlen  eines  solchen  Bündels  werden  in  der  Brenn- 
weite des  Objectivs  in  einem  Punkte  vereinigt;  die  sich  hier  bildende  &- 
scheinung  wird  dann  durch  das  Ocular  betrachtet. 

Wenn  man  die  Beugungsfigur  auf  einem  Schirme  au£Pängt,  ist  die 
Entfernung  des  Schirmes  MN^  Fig.  1,  Tab.  VII.,  von  AB  ^o  gross,  im 
Vergleich  zu  der  Breite  des  Spaltes  (es  ist  z.  B.  die  Entfernung  der  Schirme 
2  Meter,  die  Breite  des  Spaltes  Va  Millimeter),  dass  man  ohne  merklichen 
Fehler  die  von  C  und  D  aus  nach  einem  Punkte  s  des  Schirmes  conver- 
girenden  Strahlen  auch  hier  als  parallel  annehmen  kann;  wir  haben  also 
nur  zu  untersuchen,  unter  welchen  Umständen  alle  Elementarstrablen  eines 
von  CD  ausgehenden  parallelen  Strahlenbündels  sich  gegenseitig  unter- 
stützen oder  vernichten. 

Fig.  824.  Betrachten  wir  zuerst  ein 

solches  Strahlenbündel,  wel- 
ches sich  rechtwinklig  zu 
CD,  also  in  der  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen 
auch  jenseits  der  Oefinung, 
fortpflanzt,  wie  dies  in  Fig. 
824  der  Fall  ist.  Da  alle 
Aethertheilchen  in  CD  sich 
in  gleichen  Schwingungs- 
zuständen  befinden,  so  wird 
dies  auch  für  alle  Aether- 
theilchen der  Fall  sein, 
welche  auf  einer  Linie  mn^  op  u.  s.  w.  liegen,  die  auf  der  Richtung  der 
Strahlen  rechtwinklig  steht;  die  Strahlen  dieses  Bündels  werden  also,  in 
unendlicher  Entfernung  zusammentrefiPend,  sich  gegenseitig  unterstützen ; 
ebenso  werden  die  Strahlen  dieses  Bündels  bei  ihrer  Vereinigung  in  einem 
Punkte  der  Netzhaut  oder  in  der  Brennweite  des  Objectivs  eine  Vibra- 
tionsintensität erzeugen,  welche  der  Summe  der  Vibrationsintensitäten  aller 
elementaren  Strahlen  gleich  ist. 

Um  die  Intensitätsverhältnisse  des  Beugungsbildes  berechnen  zu  kön- 
nen, wollen  wir  uns  die  ganze  Breite  des  Spaltes  in  16  gleiche  Theile  ge- 
theilt  denken  und  die  Intensität  eines  Bündels  paralleler  Strahlen,  welches 
von  einem  solchen  Theile  der  Oefihung  ausgeht,  mit  a  bezeichnen. 


^H 
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Die  16  elementaren  Strahlenbündel,  welche  wie  Fig.  824  rechtwinklig 
zui*  Spaltebene  sich  fortpflanzen  und  für  welche  der  Gangunterschied  gleich 
0  ist,  werden  durch  ihr  Zusammenwirken  eine  Vibrationsintensität  16  a 
hervorbringen,  wir  haben  also  für  die  Intensität  I  des  Lichtes  in  der 
Mitte  des  Beugungsbildes  den  Werth 

1=  16«  a«  =  256a2 1) 

Betrachten  wir  nun^  das  von  der  Beugungsspalte  CD  ausgehende  Bün- 
Fig.  825.  del  paralleler  Strahlen,  wel- 

ches wie  in  Fig.  825  so  ge- 
gen die  Ebene  der  Oeffnung 
geneigt  ist,  dass  der  Fuss- 
punkt  a  eines  von  G  auf 
den  von  D  ausgehenden 
Strahl  gefällten  Perpendi- 
kels Ca  gerade  um  eine 
halbe  Wellenlänge  von  D 
entfernt,  dass  also  i)a=  ^/^ 
Wellenlänge  ist,  so  werden 
die  entsprechenden  Punkte 
der  von  C  und  D  aus- 
gehenden Randstrahlen,  wie  m  und  n,  0  und  p  u.s.w.  sich  stets  in  ent- 
gegengesetzten Schwingungszuständen  befinden. 

Um  die  Intensität  des  Lichtes  zu  ermitteln,  welche  diesem  Strahlen- 
bündel im  Beugungsbilde  entspricht,  denken  wir  uns  dieSpaltö£Fnung  CD 
wieder  in  16  gleiche  Theile  getheilt  und  von  jedem  dieser  Theile  ein  ele- 
mentares Strahlenbündel  von  der  Vibrationsintensität  a  nach  der  bezeich- 
neten Richtung  ausgehend.  —  Da  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen 
Va  Wellenlänge  ist,  so  ist  der  Gangunterschied  für  je  zwei  dieser  elemen- 
taren Strahlenbündel,  welche  unmittelbar  neben  einander  liegen,  Vas  Wel- 
lenlänge; für  die  Vibrationsintensität  A^  welche  durch  das  Zusammenwir- 
ken zweier  benachbarter  elementaren  Strahlenbündel  erzeugt  wird,  haben 
wir  also  nach  der  Gleichung  (6)  auf  Seite  750  den  Werth 

A  =  a  V2  +  2  cos  (110  15')  =  a  V3,962      ....      2) 

da  ja  hier  /8  =  ||  =  ^  =  llMö'  ist. 

Der  Gangunterschied  f&r  zwei  solcher  nebeneinander  liegenden  Dop- 
pelbündel deren  Vibrationsintensität  wir  mit  A  bezeichnet  haben,  beträgt 
Vi6  Wellenlänge,  und  demnach  ergiebt  sich  für  die  Vibrationsintensität  B, 
welche  durch  das  Zusammenwirken  zweier  neben  einander  liegender  Dop- 
pelbündel, erzeugt  wird, 

B  =  ^  y2  +  2  cos  (220  30')  =  A  V3,848    •     ...      3) 

2n  X 

da  ja  /8  =  —--  =  22®  30'  wird,  wenn  x  r=z  ---  ist.      Dieser  Werth  von 
Ib  16 

jB  ist  aber  nichts  anderes  als  die  Vibrationsintensität,  welche  durch  das 
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Zusammenwirken  von  4  der  elementaren,  der  Reihe  nach  neben  einander 
liegenden  Strahlenbündel  erzeugt  wird,  von  denen  wir  angenommen  haben, 
dass  ihrer  16  die  Breite  des  Beugungsspaltee  ausfüllen. 

In  gleicherweise  fort«chli  essend,  ergiebt  sich  für  die  Vibrationsinicn- 
sität  6',  welche  durch  das  Zusammenwirken  von  8  der  Reihe  nach  neben 
einander  liegenden  elementaren  Strahlenbündeln  erzeugt  wird, 

G=  B  V2  +  2  cos   450  =  B  V3,414 4) 

und  endlich  für  die  Vibrationsintensität  i),  welche  erzeugt  wird  durch 
das  Zusammenwirken  aller  16  elementaren  Strahlenbündel,  die  von  dem 
Beugungsspalte  in  der  eben  besprochenen  Richtung  ausgehen, 

i)  =  C  V2  +   2  C08  (90«)  =  C]/2 5) 

Substituirt  man  für  A  seinen  Werth  a  \/3,962  in  Gleichung  3),  fer- 
ner den  so  erhaltenen  Werth  von  B  in  Gleichung  4)  und  endlich  den  so 
erhaltenen  Werth  von  C  in  Gleichung  5) ,  so  kommt 
D  —  a  V3,962  .  3,848  .  3,414  .  2. 
Die  Lichtintensität /},  welche  die  Gesammtwirkung  des  ganzen  Strah- 
lenbündels in  dem  hier  besprochenen  Falle  hervorbringt,  ist  also 

/i  =  Z)2  =  104,  1  a^ 
oder  wenn  wir  für  a^  seinen  Werth  aus  Gleichung  1)  substituiren, 

7i  =  0,406  I «I 

Dieser  Werth  von  Ii  ist  freilich  nur  ein  angenäherter j  man  würde 
ihn  genauer  erhalten  haben,  wenn  man  dieselbe  Schlussweise  für  den  Fall 
durchgeführt  hätte,  dass  die  Breite  des  Spaltes  von  vornherein  in  32 
gleiche  Theile  getheilt  gewesen  wäre.  Uebrigens  ist  der  Näherungswerih 
in  Gleichung  6)  vollkommen  genügend,  da  man  mit  Hülfe  höherer  Rech- 
nung den  genauen  Werth 

7,  =  0,4053  / 7) 

findet. 

DaHJenigü  JJündel  paralleler  Strahlen  also,  welches  mit  der 
Ebene  des  Spaltes  einen  solchen  Winkel  macht,  dass  der  Gang- 
unterschied der  Randstrahlon  V/2  Wellenlänge  beträgt,  erzeugt 
also    an   der    entsprechenden   Stelle    des  Beugungsbildes  eine 
Fig.  826.  Lichtstärke,     welche 

sehr  nahe  0,4  von  der 
Lichtstärkeinder  Mitte 
desBeugungsbildes  ist 
Ein  Strahlenbündel,  wel- 
ches, wie  in  Fig.  826,  so 
gegen  die  Ebene  des  Spaltes 
geneigt  ist,  dass  der  Gang- 
unterschied Dh  der  Rand- 
strahlen zwei  halbe  Wel- 
lenlängen beträgt,  kann 
man  sich  in   zwei   gleiche 
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Theile  getheilt  denken;  der  yonD  ausgehende  Bandstrahl  ist  alsdann  mit 
dem  Fon  der  Mitte  M  ausgehenden  in  seinem  Gange  um  '/s  Wellenlänge 
verschieden,  beide  ßtrahlen  werden  also  ihre  Wirkung  gegenseitig  ver- 
nichten; derselbe  tjegensatz  findet  abw  auch  zwischen  dem  ersten, 
zweiten,  dritten  u.  >.  w.  Strahle  des  von  der  einen  Hälfte  D  M  der  Oeff- 
nung  ausgehenden  Strahlenbündels  und  den  entsprechenden  Strahlen  des 
von  der  anderen  Hälfte  M  C  ausgehenden  Strahlenbündels  statt,  die  To- 
talwirkung ist  also  in  diesem  Falle  gleich  Null. 

In  dem  Punkte  s  des  Schirmes  MNyF'ig,  1,  Tab.  VII.,  wird  also,  von 
der  Mitte  des  Beugungsbildes  aas  gerechnet,  der  erste  dunkle  Streifen 
entstehen,  wenn  ein  von  D  auf  den  Randstrahl  Cs  gefälltes  Perpendikel 
ein  Stuck  Ca  abschneidet,  welches  gleich  1  Wellenlänge  ist. 

Gehen  wir  nun  zur  Betrachtung  desjenigen  von  dem  Spalt  ausgehen- 
den Bündels  paralleler  Strahlen  aus,  welches  so  gegen  die  Ebene  des  Spal- 
tes geneigt  ist,  dass  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  drei 
halbe  Wellenlängen  beträgt,  so  kann  man  sich  das  ganze  Strahlen- 
bündel in  drei  gleiche  Tkeile  getheilt  denken,  wie  Fig.  827  zeigt,  und  es 
findet  dann  zwischen  den  entsprechenden  Strahlen  der  beiden  ersten  Drittel 
Fig.  827.  ein    vollkommener  Gegen- 

satz statt;  sie  vernichten 
sich  also  gegenseitig,  und 
nur  die  Strahlen  des  letzten 
Drittels  bringen  eine  Wir- 
kung hervor.  Die  Vibra- 
tionsintensität, welche  durch 
dieses  letzte  Drittel  hervor- 
gebracht wird,  ist  offenbar 
dreimal  schwächer  als  die 
Vibrationsintensität  in  dem 
durch  Fig.  825  dargestell- 
ten Falle.  Daraus  folgt  aber, 
dass  die  gesammte  Lichtintensität  ^,,  welche  dasjenige  Strahlenbündel  im 
Beugungsbilde  erzeugt,  für  welches  der  Gangunterschied  der  Randatrahlen 
Vi  Wellenlängen  beträgt, 

li  =  J/ö  /i  =  0,045  / 
ist. 

Beträgt  der  Ganguntersehied  der  Randstrahlen  4  halbe  Wellenlängen, 
Fig.  828  (a.f.S.),  so  ist  die  Lichtintensität,  welche  durch  das  Zusammen- 
wirken aller  Strahlen  dieses  Bündels  hervorgebracht  wird,  abermals  Null. 
Auf  dieselbe  Weise  kann  man  weiter  schliessen,  und  man  wird  finden, 
dass  die  Totalwirkung  aller  Strahlen  eines  gebeugten  Bündels  jedesmal  0 
ist,  wenn  die  Differenz  im  Gange  der  Randstrahlen  ein  gerades  Vielfaches 
einer  halben  Wellenlänge  beträgt;  so  oft  aber  der  Gangunterschied  der 
Randstrahlen  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  wird 
immer  noch  ein  Theil   der  Strahlen  zur  Wirkung  kommen,  allein  diese 
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Wirkung  ist  um  so  geringer,   je  grösser  der  Gangnnterschied  der  Rand- 
strahlen  wird. 

Fif?.  828.  Fif .  829. 


Aus  diesen  Betrachtungen  lässt  sich  nun  leicht  die  ganze  Erscheinung 
ableiten,  wie  man  sie  durch  einen  Spalt  wahrnimmt. 

Der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  eines  gebengten  Lichtböndels 
hängt  offenbar  von  dem  Winkel  ab,  den  das  gebeugte  Strahlenbündel  mit 
der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  macht.  So  lange  nun  die  Ablen- 
kungswinkel klein  sind,  wie  dies  bei  diesen  Versuchen  der  Fall  ist,  kann 
man  den  Gangunterschied  der  Randstrahlen  ohne  merklichen  Fehler  dem 
Ablenkungswinkel  proportional  setzen,  wenn  also  für  einen  Ablenkungs-. 
Winkel  h  die  Differenz  im  Gange  der  Randstrahlen  2  halbe  Wellenlängen 
beträgt,  so  wird  die  Differenz  im  Gange  der  Randstrahlen  4  halbe,  6  halbe, 
8  halbe  u.  s.  w.  Wellenlängen  betragen,  wenn  der  Ablenkungswinkel  2  6. 
36,  4i  u.  8.  w.  ist. 

Daraus  folgt  nun,  dass  in  dem  durch  einen  engen  Spalt  erzeugten 
Beugungsbilde  in  der  Mitte  ein  heller  Streifen  sichtbar  sein  muss,  auf 
welchen  zu  beiden  Seiten  eine  Reihe  heller  und  dunkler  Streifen  in  der 
Weise  auf  einander  folgen,  dass  je  zwei  Minima  der  Lichtstärke  immer 
um  gleiche  Abstände  yon  einander  entfernt  sind,  wie  dies  auch  in  Fig.  2, 
Tab.  VIL  der  Fall  ist.  Ist  die  Entfernung  des  ersten  dunklen  Streifens 
yon  der  Mitte  des  Bildes  auf  jeder  Seite  gleich  n,  so  ist  die  Entfernung 
des  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  dunklen  Streifens  2  n^  3  n,  4  n  u.  8.  w., 
also  der  Zwischenraum  zwischen  je  zwei  dunklen  Streifen  stets  gleich  n; 
die  Entfernung  des  ersten  dunklen  Streifens  auf  der  linken  Seite  yon  dem 
ersten  auf  der  rechten  ist  dagegen  gleich  2  n,  da  ja  die  Entfernung  eines 
jeden  von  der  Mitte  des  Bildes  gleich  n  ist. 

Zwischen  je  zwei  dunklen  Streifen  liegen  die  hellen  Stellen  des  Bil- 
des. Alle  Seitenspectra  sind  gleich  breit,  weil  ja  die  sie  begränzenden 
dunklen  Streifen  in  gleichen  Abständen  auf  einander  folgen,  nur  das  Mit- 
telbild ist  doppelt  so  breit  als  alle  übrigen. 

Man  kann  leicht  die  Entfernung  der  dunklen  Streifen  in  dem 
auf    einem   Schirme    aufgefangenen    Beugungsbilde    messen     und    sich 
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dadurch    von    der  Richtigkeit    der    oben    ausgesprochenen  Behauptung 
überzeugen. 

Als  die  Breite  der  Spalte  CD  Fig.  1,  Tab.  VII.  0,015"  und  die  Ent- 
fernung rm  93"  betrug,  fand  ich  bei  Anwendung  vom  rothen  Lichte  die 
Breite  des  Mittelbildes  gleich  0,3",  und  die  Entfernung  des  ersten  dunklen 
Streifens  vom  zweiten,  des  zweiten  vom  dritten  u.  s.  w.  gleich  0,15". 

Bereohnung  der  Wellenlänge.      Die  eben  besprochenen  Ver-  302 
hältnisse  enthalten  alle  Data,  um  danach  die  Länge  der  Lichtwellen 
zu  berechnen.  Offenbar  sind  die  Dreiecke  rw.<f  und  (7a  2),  Fig.  l,Tab.  VIL, 
ähnlich,  und  zwar  verhält  sich 

rmi  TS  =^  Da  :  Ca, 
wo  Ca  die  Länge  einer  Lichtwelle  ist,  wenn  s  die  Stelle  des  Beugungs- 
bildes bezeichnet,  wo  von  der  Mitte  an  gerechnet  der  erste  dunkle  Streif 
entsteht.  Alle  übrigen  Grössen  dieser  Proportion,  nämlich  rm  der  Ab- 
stand des  Schirmes  von  der  Spalte,  rs  die  halbe  Breite  des  Mittelbildes 
und  Da,  wofür  man  ohne  merklichen  Fehler  CD,  d.  h.  die  Breite  der 
Spalte  setzen  darf,  können  genau  gemessen  und,  wenn  diese  Grössen  be- 
kannt sind,  nach  unserer  Proportion  der  Werth  von  Ca  berechnet  wei'den. 
Bei  dem  oben  angefahrten  Versuche  aber  war  r  s  =  0,1 5",  rm  =  93" 
und  CD  =  0,015"  und  daraus  ergiebt  sich 

Ca  =  0,0000242  Zoll, 
und  dies  ist  die  Wellenlänge  für  rothes  Licht. 

Bei  Anwendung  von  blauem  Lichte  war  die  Breite  des  mittleren  Bil- 
des =  0,2",  also  rs  =  0,1",  und  daraus  ergiebt  sich  die  Wellenlänge 
für  blaues  Licht  =  0,0000161". 

Unter  den  zur  Berechnung  der  Welleplänge  nöthigen  Messungen  ist 
die  der  Breite  der  Spalte  am  schwierigsten.  Um  diese  Breite  mit  mög- 
lichster Genauigkeit  messen  zu  können,  hat  man  der  Beugungsspalte  die 
in  Fig.  830  dargestellte  Einrichtung  gegeben.  Die  Spalte  wird  durch  zwei 
Stahlplatten  gebildet,  von  denen  die  eine  a  auf  einer  hinter  der  Spalte 
durchbrochenen  Messingplatte  befestigt  ist,  während  die  zweite  h  durch 
eine  Mikrometerschraube  verschoben  werden  kann,  so  dass  man  innerhalb 
gewisser  Gränzen  der  Spalte  jede  beliebige  Breite  zu  geben  im  Stande  ist. 
Um  die  Breite  der  Spalte  genau  messen  zu  können,  muss  man  die  Höhe 
Fiflr.  830.  eineB  Schraubenganges  kennen  und 

ferner  muss  der  Kopf  der  Schraube 
mit  einer  Theilung  versehen  sein, 
welche  gestattet,  noch  Unterabthei- 
lungen einer  ganzen  Umdrehung  ab- 
zulesen. Beträgt  z.B.  die  Höhe  eines 
Schraubenganges  7-i  ^ui.  und  ist  fer- 
ner der  Umfang  der  Trommel  C  C, 
welche  den  Kopf  der  Schraube  bil- 
det, in  20  gleiche  Theile   getheilt, 
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so  kann  man  die  Breite  des  Spaltes  jedenfalls  auf  Vso  eines  halben  Milli- 
meters, also  auf  V^n  Mm.  genau  bestimmen. 

Die  Breite  solcher  Spalten,  welche  nicht  durch  eine  Mikrometarschraube 
veränderlich  sind,  wird  wohl  am  besten  unter  dem  Mikroskop  geraessen. 
Noch  genauer  als  nach  der  eben  angegebenen  Methode  lässt  sich  die 
Länge  der  Lichtwelle  auf  folgende  Weise  bestimmen : 

Wenn  man  den  beugenden  Spalt  vor  das  Objectiv  des  FernroLres 
eines  Theodolithen  bringt,  welcher  die  Winkel  noch  bis  auf  eine  Secunde 
angiebt,  so  kann  man  leicht  die  Winkelabstände  der  dunklen  Streifen  von 
der  Mitte  des  Bildes  messen;  man  stellt  zu  diesem  Zwecke  das  Femrohr 
zuerst  so,  dass  der  verticale  Faden  des  Fadenkreuzes  genau  durch  die 
Mitte  des  Beugungsbildes  geht,  und  dreht  es  alsdann  aus  dieser  Lage  her- 
aus, bis  der  erste,  der  zweite,  der  dritte  u.s.  w.  dunkle  Streifen  mit  jenem 
Faden  zusammenfällt;  die  Winkel werthe  der  Drehung  werden  am  Nonios 
des  horizontalen  Theilkreises  des  Theodolithen  abgelesen.  Schwerd  fand 
für  einen  Spalt,  welcher  1,353  Mm.  breit  war,  durch  ein  rothes  Glas 
schauend,  auf  die  angegebene  Weise  folgende  Winkelabstände  der  dunklen 
Streifen  von  der  Mitte  des  Bildes: 

Für  den  Isten  dunklen  Streifen     .     .     .     1'  41" 
n       «    2ten  „  ,  ...     3'  18" 

„       n    3ten         „  ,  ...     4'  55" 

„       .     4ten  „  „  ...     G'27" 

In  der  That  ist  also  der  für  den  2ten,'3ten,  4ten  dunklen  Streifen 
gefundene  Winkelabstand  nahe  2-,  3-,  4mal  so  gross  als  der  Winkelab- 
stand des  ersten  dunklen  Streifens  von  der  Mitte  des  Bildes.  Als  Mittel 
erhält  man  aus  diesen  Messungen  für  den  Winkelabstand  zweier  auf  ein- 
einander  folgenden  dunklen  Streifen  den  Werth  1'  38,1". 

Aus  diesen  Messungen  kann  man  ebenfalls  sehr  leicht  die  Länge  einer 
Lichtwelle  berechnen.     Wenn  Fig.  831  das  gebeugte  Strahlenbündel  vor- 
stellt, welches  dem  ersten  dunklen  Streifen  entspricht,  so  muss  die  Ent- 
Fiff  831.  fernungjDft  ^=  A  sein,  wenn 

man  mit  X  die  Wellenlänge 
bezeichnet.  Aus  dem  Dreieck 
DbC  ergiebt  sich  aber 

Db  =  DC  .sin  DCh 
oder 

A  =  1,353  .  sin  1'  38" 
=  0,000643  Mm. 
wenn  man  für  die  Spaltbreite 
D  C  und  den  Winkel  1)  Ch 
die  von  Schwerd  gemessenen 
Werthe  setzt. 

Das  von  Schwerd  zu  die- 
sem Versuche  angewandte  rothe  Glas  Hess  nur  solche  Strahlen  durch, 
welche   zwischen  die  Fraunhofer 'sehen   schwarzen  Streifen   £  und  D 
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fallen;  die  Wellenlänge  0,000643  Mm.  entspricht  also  ungefthr  dem  Roth, 
welches  zwischen  B  und  D  in  der  Mitte  liegt.  ' 

Da  für  die  anderen  farbigen  Strahlen  die  dunklen  Streifen  des  Beu- 
gaugsbildes  näher  zusammenrücken,  so  findet  man  auch  für  die  Wellen- 
länge dieser  Strahlen  kleinere  Werthe  als  für  das  rothe  Licht. 

Kennt  man  einmal  die  Länge  der  Lichtwelle,  so  kann  man  auch  leicht 
ihre  Schwingungsdauer  berechnen,  da  ja  auch  die  Fortpflansungsgeschwiu- 
digkeit  des  Lichtes  bekannt  ist.  In  einer  Secunde  pflanzt  sich  das  Licht 
um  42000  Meilen  oder  (in  runder  Zahl  die  Meile  zu  23000  Fuss  gerech- 
net) um  11592  000  000  Zoll  fort.  Dividirt  man  diese  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit durch  die  gleichfalls  in  Zollen  ausgedrückte  Wellenlänge, 
so  erfährt  man,  wie  viel  Lichtschwingungeu  in  einer  Secunde  gemacht 
werden.     Für  das  mittlere  rothe  Licht  ergeben  sich  auf  diese  Weise 

11 592  000  000 
^^^^^^...     =  4Ö6  000 000 000 000, 
0,00002541 

fur^  violettes  Licht  aber 

667  000  000  000  000 

Schwingungen  in  der  Secunde. 

Breite  undlntensitätsverliältiiisse  des  Beugungsbildes.  303 

Da  nach  den  obigen  Betrachtungen  die  Wellenlänge  k  gefunden  wird,  wenn 
man  die  Breite  g  des  beugenden  Spaltes  mit  dem  Sinus  des  Winkelabstandes 
b  des  ersten  dunklen  Streifens  von  der  Mitte  des  Bildes  multiplicirt,  da 
also 

A  =  jf8in&, 
so  ist  auch 

sinft  =  — , 
9 
d.  h.  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels  für  den   ersten  dunklen  Streifen 
oder,  was  dasselbe  ist,  die  Breite  der  Seitenspectra  ist  also  der  Breite 
der  Spalte  umgekehrt  proportional.    Für  eine  2-,  3-,  4mal  breitere 
Spalte  werden  also  die  Spectra  2-,  3-,  4mal  schmäler  werden. 

Schwerd  fand  für  die  Breite  der  Spectra  im  rothen  Lichte,  bei  An- 
wendung von  Spalten  verschiedener  Breite,  folgende  Werthe: 

Breite  des  Spaltes  Winkelbreite  der  Spectra 

1,353  1'  38,1" 

1,274  1'  45,7" 

0,9Ö9  3'     7,0" 

In  der  That  verhalten  sich  hier  die  Winkelbreiten  der  Spectra  sehr  nahe 
umgekehrt  wie  die  Breite  des  Spaltes.  Dieses  Yerhältniss  zwischen  der 
Breite  der  Spectra  und  des  Spaltes  war  durch  genaue  Messungen  älterer 
Physiker  schon  lange  ausgemittelt  worden,  ehe  man  die  Beugungserschei- 
nungen  überhaupt  zu  erklären  wusste. 

Nach  den  in  §.  301  berechneten  Resultaten  ist  über  die  Abscissenlinje 
^i?,Tab.  yill,  die  Intensitätscurve  der  Beugungsfigur einer  einfachen 
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Spalte,  und  zwar  ist  für  die  Intensität  I  in  der  Mitte  des  Beugungsbildes 
bei  0  die  Ordinate  gleich  1  Centimeter  aufgetragen.  Bezeichnen  wir  nun 
den  Abstand  des  ersten  Minimums  rechts  oder  links  von  der  Mitte  des 
Bildes  mit  1,  so  sind  die  Ordinaten  in 

1=0.4  1 

^    1  =  !^  1  =  0.0«. 

aufzutragen.      Bei  —  (auf  unserer  Figur  nicht  mehr  vorhanden)   wäre 
2 

04 
dann  -^  I  =  0,016 1  aufzutragen  u.  s.  w. 
25 

Mit  abnehmender  Breite  des  Spaltes  wird  natärlich  auch  die  ganze 
Erscheinung  lichtschwächer.  Die  Oeffnungen,  die  man  vor  das  Objectiv 
eines  Fernrohrs  setzt,  können  weit  grösser  sein  als  diejenigen,  welche  zur 
Beobachtung  mit  dem  blossen  Auge  bestimmt  sind,  weil  ja  die  Erschei- 
nung durch  dasOcular  vergrössert  gesehen  wird;  da  aber  die  vergrösserte 
Oe£fnung  eine  grössere  Lichtstärke  zur  Folge  hat,  so  bietet  auch  hierin 
wieder  die  Beobachtung  durch  das  Fernrohr  einen  grossen  Yortheil. 

Im  Wesentlichen  erklärt  sich  auch  nun  die  Erscheinung  Fig.  822  S. 
761,  wie  man  sie  durch  eine  parallelogrammatische  Oefifnung  wahrnimmt. 
Das  Parallelogramm  ab  cd,  Fig.  832,  bildet  einen  Theil  eines  verticalen 
Fig.  832.  Spaltes  (und  dieser  Stellung  des 

Parallelogramms  entspricht  un- 
sere Beugungsfigur),  es  wird  sich 
also  offenbar  eine  horizontale 
Reihe  von  Spectren  bilden;  die 
Kanten  a  b  und  C  d  bilden  aber 
einen  Theil  eines  schrägstehen- 
den Spaltes,  und  ein  solcher 
wird  eine  Reihe  von  Spectren  er- 
zeugen, die  in  der  auf  der  Rich- 
tung der  Kanten  ab  und  cd 
rechtwinklig  stehenden  Richtung  Im  auf  einander  folgen. 

Wenn  die  Entfernung  der  vei*ticalen  Kanten  von  einander  halb  so 
gross  ist,  als  die  Entfernung  der  schrägen,  so  werden  die  horizontalen 
Spectren  doppelt  so  breit  werden  als  die  schrägen. 

Wir  k&nnen  hier  nicht  weiter  auf  die  Erklärung  dieser  Erscheinung 
sowie  derjenigen ,  welche  durch  dreieckige,  kreisförmige  u.  s.  w.  Oe&uu- 
gen  hervorgebracht  werden,  eingehen;  denn  wenn  es  auch  niöglich  ist,  die 
Grundsätze  der  Beugungserscheinungen  elementar  zu  entwickeln,  so  ist 
doch  bei  complicirteren  Fällen  die  Anwendung  höherer  Rechnung  nicht 
zu  entbehren;  wir  müssen  in  dieser  Beziehung  auf  Schwerd's  classisches 
Werk  über  die  Beugungserscheinungen  verweisen.    (Die  Beugungserschei- 
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nungen   aus  den  Fundamentalgesetzen  der  Undulationstheorie  analytisch 
entwickelt  von  F.  M.  Sohwerd.     Mannheim  1835.) 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  von  den  Beugungserscheinungen  geredet, 
wie  sie  bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  beobachtet  werden.  Es 
ist  schon  mehrfach  angeführt  worden,  dass  die  Spectra  für  die  verschie* 
denen  Farben  nicht  gleiche  Breite  haben,  und  daraus  geht  hervor,  dass 
bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  die  Maxima  und  Minima  der  Licht- 
stärke fQr  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammenfallen;  man  wird 
also  an  keiner  Stelle  des  Beugungsbildes  vollkommene  Dunkelheit  sehen 
und  an  keiner  Stelle,  die  Mitte  ausgenommen,  Weiss  erblicken;  überall 
sieht  man  Farbentone,  in  welchen  diejenigen  Farben  vorherrschen,  wel- 
che an  dieser  Stelle  gerade  einen  hellen  Streifen  bilden,  während  gerade 
die  Farben  fehlen ,  welche  hier  im  Minimum  sind.  Die  Aufeinanderfolge 
dieser  Farbentöne  ist  ganz  dieselbe  wie  die,  welche  wir  bald  bei  den 
Newton'schen  Farbenringen  werden  kennen  lernen. 

Interferenz  versoMedenfkrbiger  Strahlen.  Wir  haben  bis-  304 

her  stillschweigend  angenommen,  dass  nur  gleichfarbige  Strahlen  inter- 
feriren,  ungleichfarbige  aber  nicht;  dass  also  rothe  Strahlen  weder  mit 
gelben,  noch  mit  grünen,  noch  mit  blauen  Strahlen  interferiren.  Die  Rich- 
tigkeit dieser  Annahme  wird  schon  dadurch  bestätigt,  dass  man  in  der 
That  nirgends  eine  Interferenz  verschiedenfarbiger  Strahlen  wahrnimmt; 
aber  auch  theoretisch  lässt  sich  der  Grund  davon  leicht  nachweisen. 
Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  die  analogen  Erscheinungen  bei  der  Inter- 
ferenz der  Schallwellen  betrachten.  Wir  haben  in  der  Lehre  vom  Schalle 
gesehen,  dass,  wenn  nicht  isochrone  Schallwellen  interferiren,  ein  abwech- 
selndes Anschwellen  und  Nachlassen  des  Tones  entsteht;  etwas  Aehnliches 
muss  auch  bei  der  Interferenz  ungleichfarbiger  Lichtstrahlen  entstehen. 

Wir  haben  aber  femer  gesehen,  dass  die  Anzahl  der  Stösse  in  jeder 
Secunde  davon  abhängt,  wie  viel  Schwingungen  der  eine  Ton  in  jeder 
Secunde  mehr  macht  als  der  andere,  und  dass,  wenn  die  Schwingungs- 
zahlen bei  den  Tönen  sehr  verschieden  sind,  die  Stösse  so  rasch  folgen, 
dass  man  sie  nicht  mehr  unterscheiden  kann.  ! 

Dies  ist  nun  auch  bei  der  Interferenz  ungleichfarbiger  Lichtstrahlen 
der  Fall.  Die  mittleren  rothen  Strahlen  machen  456,  die  mittleren  vio- 
letten 667  Billionen  Schwingungen  in  der  Secunde;  die  violetten  also 
211  Billionen  Schwingungen  in  der  Secunde  mehr  als  die  rothen;  die 
mittleren  orangefarbenen  Strahlen  werden  also  ungeföhr  30  Billionen 
Schwingungen  in  der  Secunde  mehr  machen  als  die  rothen;  man  sieht 
daraus,  dass  bei  der  Intei-ferenz  verschiedenfarbiger  Strahlen  die  Stösse 
so  ungeheuer  rasch  folgen,  dass  das  abwechselnde  Stärker-  und  Schwä- 
cherwerden des  Lichtes  nicht  unterschieden  werden  kann.  Aber  auch 
etwas  den  Gombiuationstönen  Analoges  kann  hier  nicht  beobachtet  wer- 
den. Die  Interferenz  der  mittleren  rothen  und  der  mittleren  violetten 
Strahlen  bringt  211  Billionen  Stösse  in  der  Secunde  hervor.      Einzelne, 
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Stösse  sind  daher  natürlich  nicht  zu  unterscheiden;  aber  auch  ihr  Total- 
eindruck kann  vom  Auge  nicht  als  eine  besondere  Farbe  wahrgenommen 
werden,  weil  430  Schwingungen  in  der  Secunde  die  langsamsten  sind, 
welche  im  Auge  noch  den  Eindruck  des  Lichtes  hervorbringen. 

305        Beugungserscheinungen,  welche  man  duroli  melirere 
neben  einander  liegende  Oefftiungen  beobachtet.  Wenn  zwei 

oder  mehrere  gleiche  beugende  Oefifnungen  neben  einander  stehen,  so  er- 
scheint im  Wesentlichen  dieselbe  Beugungsfigur,  die  man  auch  durch  eine 
dieser  Oefinungen  beobachtet  haben  wurde;  nur  erscheint  die  Hauptfigur 
von  vielen  schwarzen  Streifen  durchschnitten.  So  beobachtet  man  z.  B. 
das  Beugimgsbild  Fig.  3,  Tab.  VII,  durch  zwei  gleiche  Spalten,  welche 
so  neben  einander  stehen,  wie  Fig.  833  zeigt,  und  welche  um  die  Breite 
eines  Spaltes  von  einander  entfernt  sind.  Die  Fig.  1,  Tab.  IX,  zeigt-die 
Erscheinung,  wie  sie  durch  zwei  neben  einander  stehende  kreisförmige 
Oefi'nungen,  Fig.  834,  beobachtet  wird;  vier  solcher  Oefi*nungen,  deren 
Mittelpunkte  ein  Quadrat  bilden,  Fig.  835,  bringen  die  Erscheinung 
Fig.  2,  Tab.  IX,  hervor. 

Betrachten  wir  zunächst  die  durch  zwei  Spalten  hervorgebrachten 
Beugungserscheinungen,  so  sehen  wir,  dass  die  Spectra  erster  Ordnung, 
Fig.  833.  Fiff.  834.  Fig.  SS6, 


welche  eine  solche  Oeffnung  hervorgebracht  haben  würde,  durch  diese 
schwarzen  Streifen  in  kleinere  Abtheilungen  zerlegt  erscheinen,  welche 
Fraunhofer  Spectra  zweiter  Glasse  nannte.  Besonders  scharf  und 
deutlich  treten  diese  dunklen  Streifen  im  mittleren  Theile  der  Beugungs- 
figur auf. 

Suchen  wir  nun  die  Entstehung  dieser  schwarzen  Streifen  zu  er- 
klären. 

Die  Fig.  I.  auf  Tab.  YIII.  stellt  einen  Schirm  mit  einer  einzigen 
Spaltöffnung  dar,  welche  eine  Beugungsfigur  liefert,  deren  Intensitäts- 
curve,  wie  wir  gesehen  haben,  über  AB  auf  Tab.  VIII.  construirt  ist 

Neben  dieser  ersten  werde  nun  noch  eine  zweite,  der  ersten  ganz 
gleiche  Spalte  angebracht,  wie  dies  in  Fig.  II.  der  Tab.  YIII.  angedeutet 
ist,  und  zwar  wollen  wir  zunächst  annehmen,  dass  der  Zwischenraum 
zwischen  den  beiden  Spalten  der  Breite  eines  Spaltes  gleich  sei. 

Solche  Strahlenbündel  nun,  welche,  wie  die  in  unserer  Figur  dar- 
gestellten, in  paralleler  Richtung  von  den  beiden  Oeffnungen  ausgehen, 
werden   in  einem    und  demselben  Punkte  der  Netzhaut  oder   in  einem 
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Punkte  in  der  Brennweite  des  Fernrohrobjectivs  vereinigt.  Wenn  nun 
die  Ablenkung  der  gebeugten  Strahlenbündel  gerade  eine  solche  ist,  dass 
die  Elementarstrahlen  eines  jeden  Bündels  sich  schon  unter  einander 
selbst  vernichten,  so  wird  auch  durch  das  Zusammenwirken  der  beiden 
Strahlenbündel  kein  Licht  erzeugt  werden  können;  die  dunklen  Stellen 
also,  welche  man  im  Beugungsbilde  beobachtet,  wenn  bloss  eine  Oe£f- 
nung  vorhanden  ist,  werden  auch  dunkel  bleiben,  wenn  man  eine  zweite 
Oeffnung  derselben  Art  neben  der  ersten  anbringt. 

Die  hellen  Streifen  im  Beugungsbilde  einer  Oe£fnung  werden  hin* 
gegen  durch  das  Hinzukommen  der  zweiten  nicht  unverändert  bleiben 
können;  denn  es  muss  an  gewissen  Stellen  der  Fall  eintreten,  dass  jedes 
der  beiden  Strahlenbündel  für  sich  allein  eine  bestimmte  Yibrationsinten- 
sit&t  erzeugen,  also  eine  helle  Stelle  im  Beugungsbilde  hervorbringen 
würde,  dass  aber  zwischen  den  beiden  Bündeln  ein  vollkommener  Gegen- 
satz stattfindet,  so  dass  beide  ihre  Wirkung  gegenseitig  vernichten.  Es 
ist  demnach  klar,  dass  durch  das  Hinzutreten  der  zweiten  Oeffnung  an 
solchen  Orten  dunkle  Streifen  entstehen  können,  welche  im  Beugungs- 
bilde einer  Oeffnung  hell  erschienen,  also  dunkle  Streifen,  welche  in  den 
hellen  Partien  des  Beugungsbildes  einer  Spalte  auftreten* 

Wir  wollen  nun  genau  die  Stellen^estimmen,  an  welchen  diese  neuen 
schwarzen  Streifen  auftreten. 

Diejenigen  Strahlenbündel,  welche  sich  rechtwinklig  zur  Oefinung, 
also  ungebeugt,  fortpflanzen,  sind  in  ihrem  Gange  vollkommen  überein- 
stimmend, sie  werden  sich  also  unterstützen,  die  Mitte  des  ganzen  Bildes 
bleibt  daher  vor  wie  nach  hell. 

Von  der  Mitte  des  Bildes  an  gerechnet,  wird  durch  die  Interferenz 
der  beiden  Strahlenbündel  das  erste  Minimum  dann  entstehen,  wenn 
die  entsprechenden  Strahlen  beider  Bündel  in  ihrem  Gange  um  V-i  Wel- 
lenlänge von  einander  verschieden  sind,  wenn  also  ein  von  ^  Fig.  II., 
Tab.  VI  II.,  auf  den  von  e  ausgehenden  Randstrahl  gefälltes  Perpendikel  cn 
den  Randstrahl  e  in  einem  Punkte  n  trifft,  welcher  von  e  um  Va  Wellen- 
länge entfernt  ist  Dasselbe  Perpendikel  trifft  aber  den  Randstrahl  d  in 
einem  Punkte  i,  welcher  von  d  um.  ^/^  Wellenlänge  absteht.  Die  beiden 
Strahlenbündel  werden  sich  also  gegenseitig  vernichten,  wenn  der  Gang- 
unterschied der  Randstrahlen  eines  und  desselben  Strahlenbündels  gerade 
1/4  Wellenlänge  beträgt;  die  Ablenkung  der  Strahlenbündel  ist  also  für 
diesen  Fall  4mal  kleiner  als  die  Ablenkung  des  Strahlenbündels,  welches 
den  ersten  dunklen  Streifen  erzeugt,  wenn  nur  eine  Oeffnung  vorhanden 
ist. 

Die  Intensitätscurve  der  Beagungsfigur,  wie  sie  sich  unter  den  ge- 
gebenen Umständen  für  zwei  Spalten  gestaltet,  ist  auf  Tab.  YIII.  über  der 
Abscissenlinie  FG  construirt.  Die  neuen  Minima  fallen,  wie  eben  nach- 
gewiesen wurde,  auf  die  Punkte  Vi»  '/4»  V4»  'A  u.  s.  w.;  Maxima  bleiben 
bei  0,  ^/i,  ^/a  u.  s.  w.  Diese  Maxima  haben  wir  noch  etwas  näher  zu 
betrachten. 
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Zwei  parallele,  von  den  beiden  Spaltöffnungen  ausgehende  Strahlen- 
bündel sind  vollkommen  harmonirend,  wenn  das  Perpendikel  cn  auf  dem 
von  e  gehenden  Randstrahl  ein  Stück  en  abschneidet,  welches  gleich  Null, 
oder  gleich  1,  2,  3  u.  s.  w.  ganzen  Wellenlängen  ist,  also  für  die 
Stellen  0,  V« »'  Va  ^^  s-  w.  des  Beugungsbildes.  Für  den  Fall  der  voll- 
kommenen Harmonie  ist  aber  die  Vibrationsintensität ,  welche  durch  das 
Zusammenwirken  der  beiden  Strahlenbündel  erzeugt  wird,  doppelt  so 
gross  als  die  dem  einzelnen  entsprechende,  die  Lichtintensität  also,  wel- 
che durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  vollkommen  harmonirenden 
Strahlenbündel  erzeugt  wird,  ist  4mal  so  gross  als  die  des  einzelnen  Bün- 
dels; in  der  über  FG  verzeichneten  Inten sitätscurve  ist  deshalb  die  Or- 
dinate in  den  Abscissenpunkten  0,  V«»  V2  ^*  ^*  ^*  ^^^^  s^  gross  aufge- 
tragen als  die  Ordinate  der  entsprechenden  Punkte  der  Intensitatacurve 
für  die  einfache  Spaltöfinung. 

306  Gitterspectra.     Wenn  zu  den   beiden   eben    betrachteten  Spnlt- 

öffnungen  noch  zwei  weitere  gleich  breite  so  hinzutreten,  dass  die  Zwi- 
schenräume zwischen  je  zwei  Spalten  stets  der  Spaltenbreite  gleich  sind, 
wie  dies  in  Fig.  III,  Tab.  VIII,  angedeutet  ist,  so  werden,  wie  sich  leicht 
nachweisen  lässt,  neue  Minima  i#  den  Punkten  Vs»  Vsi  Vs»  Vs  u.  s.  w. 
auftreten.  Dadurch  wird  aber  fast  alles  Licht  zw^ischen  Vs  und  Vg,  fer- 
ner zwischen  Vs  und  ^^^g  verschwinden ,  während  die  übrig  bleibenden 
Lichtstreifen  bei  0,  ^/o,  V2  u»  s.  w.  zwar  immer  schmäler,  dabei  aber 
auch  immer  lichtstärker  werden.  Die  Lichtintensität  an  diesen  Stellen 
ist  16mal  so  gross  als  die  Lichtstärke  stn  den  gleichen  Stellen  im  Beu- 
gungsbilde des  einfachen  Spaltes.  In  der  über  die  Abscissenaxe  LN  auf 
Tab.  VIII.  construirten  Intensitätscurve,  welche  dem  Beugungsbilde  der  vier 
Spalten  Fig.  III.  entspricht,  sind  deshalb  die  Ordinaten  in  0,  V2  ^"*d  V« 
sechzehn  mal  sol  gross  aufgetragen  als  in  entsprechenden  Punkten  der 
obersten  Curvc. 

Man  begreift  nach  dieser  Auseinandersetzung  leicht,  wie  die  Licht- 
streifen bei  0,  die  Reste  der  Spectra  erster  Classe  bei  V^,  bei  %  u.  s.  w. 
immer  schmäler  und  licht  stärk  er  werden,  und  wie  das  Licht  der 
zwischenliegenden  Stellen  immer  mehr  verschwindet,  wenn  man  die  Zahl 
der  Oe£fnungen  vermehrt. 

Dadurch  erklären  sich  nun  die  zuerst  von  Fraunhofer  (Denkschrif- 
ten der  Königl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  München  Bd.  VIII)  beob- 
achteten Beugungserscheinungen,  welche  durch  Gitter,  d.  b.  durch  eine 
Reihe  paralleler  schmaler  Spalten,  hervorgebracht  werden.  Setzt  man  ein 
solches  Gitter  vor  das  Femrohr,  sieht  man  alsdann  nach  einer  Lichtlinie 
hin,  welche  den  Spalten  parallel  ist,  so  beobachtet  man  bei  Anwendung 
von  homogenem  Lichte,  etwa  wenn  man  durch  das  Gitter  nach  einer 
Spalte  hinschaut,  hinter  welcher  eine  durch  Lithium  roth  gefärbte 
Flamme  steht,  ausser  einer  hellen  rothen  Linie  0,  Fig.  836,  welche  die 
Mitte  der  ganzen  Beugnngsfignr  bildet,  zu  beiden  Seiten  noch  weitere, 
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isolirte  rothe  Lmien  B,  B!,  22"  u.  s.  w.,  als  Reste,  welche  in  der  Mitte 
der  Spectra  erster  Classe,  also  in  den  Punkten  Vs»  V?»  V2»  X^b.  VIII.,  mit 
verstärkter  Lichtintensität  übrig  beiben. 

Hätte  man  statt  der  rothen  Lithiumflamme  eine.gelbe  Kochsals- 

Fiyr.  83G. 


flamme  angewandt,  so  würde  man  zunächst  eine  gelbe  Mittellinie  in  0, 
zu  beiden  Seiten  aber  eine  Reihe  gelber  Linien  G,  6r',  G"  u.  s.  w.  an 
Stellen  beobachtet  haben,  welche  der  Centrallinie  0  näher  liegen  als  die 
entsprechenden  rothen  Linien  JB,  R\  B!'  u.  s.  w. 

Für  eine  homogen  violette  Lichtquelle  würde  man  ausser  der 
centralen  Linie  in  0  noch  violette  Linien  in  F,  F',  F"  u.  s.  w.,  Fig. 
836,  gesehen  haben. 

Wenn  man  weisses  Licht  anwendet,  so  gehen  die  Bilder  stetig  in 
einander  über,  d.  h.  man  sieht  zwischen  B  und  F,  zwischen  2J'  und  F', 
zwischen  B"  und  F'  in  ununterbrochener  Folge  eine  Reihe  von  Licht- 
streifen verschiedener  Farben,  welche  in  derselben  Ordnung  auf  einander 
folgen,  wie  die  Farben  des  prismatischen  Farbenbildes,  und  also  förmliche 
Spectra  (im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes)  bilden,  wie  dies  Fig.  837 

Fig.  837. 


darstellt.  Die  zu  beiden  Seiten  der  weissen  Mittellinie  00  zunächst 
folgenden  Spectra  B  F  stehen  ganz  frei  auf  schwarzem  Grunde,  dagegen 
greift  das  rothe  Ende  des  zweiten  Spectrums  B!  V  noch  auf  das  violette 
Ende  des  d^tten  B"  F'  über. 

Die  Aufeinanderfolge  der  Farben  in  diesen  Spectren  ist  genau  die- 
selbe, wie  beim  prismatischen  Spectrum,  nur  ist,  wie  im  nächsten  Para- 
graphen näher  erörtert  werden  soll,  die  Vertheilung  der  Farben  beim 
Gitterspectrum  eine  andere. 

Die  Farben  solcher  Gitterspectra  werden  sich  um  so  mehr  den  rein 
prismatischen  nähern,  je  mehr  man  die  Zahl  der  neben  einander  stehen- 
den Spalten  vermehrt  und  je  feiner  man  die  einzelnen   Spalten  macht; 
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bei  hinlänglicher  Feinheit  der  Gitter  werden  diese  Spectra  rein  genug, 
um  die  Fraunhofer'Bchen  Linien  erkennen  zu  lassen.  Einige  dieser 
Linien  sieht  man  mit  Hülfe  des  Femrohrs  schon  durch  ein  Drahtgitter 
mit  90,  sehr  viele  aber  schon  durch  ein  Gitter  mit  200  bis  300  Oeffnun- 
gen  auf  einen  Zoll. 

Die  Gitter  zu  diesen  Versuchen  erhält  man,  wenn  man  die  cylindri- 
sehen  Theile  von  Stecknadeln  parallel  neben  einander  und  in  gleichen 
Entfei*nungen  auf  einen  viereckigen  messingenen  Rahmen  befestigt;  fei- 
nere Drahtgitter  verfertigte  Fraunhofer,  indem  er  auf  den  gegenüber- 
stehenden Enden  eines  solchen  Rahmens  die  Gänge  einer  feinen  Schraube 
einschnitt  und  zwischen  diesen  Gängen  feine  Metalldrähte  ausspannte; 
die  feinsten  Gitter  erhielt  er,  indem  er  auf  ein  mit  Goldblättchen  beleg- 
tes Plaoglas  mit  Hülfe  einer  Theilmaschine  Parallellinien  radirte,  oder 
solche  länien  mit  einem  Diamant  in  ein  Planglas  einschnitt. 

Ganz  ausgezeichnete  Gitter  der  letzteren  Art  werden  von  Nobert 
(Barth  in  Pommern)  verfertigt.  Die  mit  Diamant  in  Glas  eingeschnittenen 
Linien  haben  eine  Länge  von  1  Zoll  und  sind  so  nahe  neben  einander 
gezogen,  dass  der  Abstand  von  der  Mitte  der  einen  bis  zur  Mitte  der 
nächsten  0,01^"  bis  0,001'''  (altfranzösisches  Maass)  beträgt,  dass  also  auf 
die  Breite  von  1  Pariser  Linie  bei  den  gröberen  Gittern  100,  bei  den 
feinsten  1000  Diamantstriche  neben  einander  liegen.  Die  Gesammtbreite 
der  Nobert' sehen  Gitter  beträgt  4  bis  12  Pariser  Linien. 

Durch  feinere  Gitter  sieht  man  die  Spectra  schon  sehr  schön  mit 
blossem  Auge,  ja  man  kann  durch  hinlänglich  feine  Gitter  auf  diese  Weise 
selbst  mehrere  der  Fraunhofer 'sehen  Linien  erkennen. 

Um  die  Spectra  der  Beugungsgitter  mit  dem  Fernrohr  zu  beobachten 
und  Messungen  mit  demselben  auszuführen,  kann  man  das  Gitter  entweder 
unmittelbar  vor  dem  Objectiv  des  Beobachtungsfernrohrs  befestigen  (etwa 
in  der  §.  300  besprochenen  Art),  so  dass  das  Gitter  gleichzeitig,  mit  dem 
Fernrohr  gedreht  wird;  oder  man  kann  das  Gitter  in  der  Weise  feststel- 
len, dass  es  an  der  Drehung  des  Fernrohrs  keinen  Antheil  nimmt,  wie 
dies  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  man  das  Gitter  auf  dem  Tischlein  Jlf,  Fig. 
572  S.  609,  des  Babinet'schen  Goniometers  aufstellt.  In  ihren  Resul- 
taten sind  beide  Beobachtungsarten  ganz  gleich. 

Aus  den  Erscheinungen,  welche  man  durch  einfache  Gitter  beobach- 
tet, erklärt  sich  auch  die  schöne,  durch  Tab.  X.  dargestellte  Erscheinung, 
welche  man  sieht,  wenn  man  vor  dem  Objective  des  Fernrohrs  zwei 
Drahtgitter  kreuzt  und  nach  einem  Lichtpunkte  sieht.  Die  Mitte  der 
Erscheinung  nimmt  das  weisse  Bild  des  Lichtpunktes  ein ,  welcher  von 
einer  Menge  von  Farbenbildern  umgeben  ist,  die  ihr  violettes  Ende  nach 
innen  kehren. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn  man  ein  Stück  Mous- 
selin,  Flor,  Drahttuch  oder  Seidenband  vor  das  Fernrohr  bringt.  Auch  die 
schönen  Farbenbilder,  welche  man  sieht,  wenn  man  durch  die  Fahne  einer 
Yogelfeder  (besonders  gut  dazu   sind  die  Flügel-   oder   Schwanzfedern 
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kleiner  Vögel)  nach  einem  Lichtpunkte  sieht,  gehören  hierher.  Ebenso 
ist  die  Glorie  von  mehreren  farbigen  Ringen,  welche  man  um  die  Flamme 
eines  Kerzenlichtes  erblickt,  wenn  man  nach  demselben  durch  ein  mit 
einem  feinem  Staube,  etwa  mit  Semen  lycopodii,  bestreutes  Glas  sieht, 
eine  Beugungserscheinung. 

Feine  Gitter  zeigen  bei  reflectirtem  Lichte  ähnliche  Farbenerschei- 
nungen wie  bei  durchgelassenem;  dadurch  erklärt  sich  das  schöne  Farben- 
spiel fein  gestreifter  Oberflächen,  z.  B.  der  Bar  ton 'sehen  Irisköpfe,  der 
Perlmutter  u.  s.  w. 

Genauere   Untersuchung  der  Gitterspectra.    Fig.  838  307 

stelle  eine  Reihe  paralleler  Elementarstrahlen  dar,  wie  solche  sich  von 
Fi>.  838.  ^^^  Spalten  eines  Gitters  aus  nach 

allen  Seiten  verbreiten.  Ein  solches 
Bftndel  paralleler  Elementarstralilen 
wird  nun,  wenn  es  durch  die  bre- 
chenden Medien  des  Auges  oder 
durch  eine  Linse  in  einem  Punkte 
vereinigt  wird,  eine  helle  Linie  bil- 
den, wenn  für  die  Büschel,  welche 
durch  zwei  benachbarte  Spalten  ge- 
gangen sind,  die  bereits  in  §.  305 
erwähnte,  durch  Fig.  839  erläuterte 
Bedingung  erfüllt  ist,  dass  en  ein 
Ganzes  Vielfaches  einer  Wellenlänge 
beträgt.  Bezeichnen  wir  die  Entfer- 
nung cej  Fig.  839,  d.  h.  die  Summe  der  Breite  eines  Spaltes  und  eines 
Zwischenraumes  mit  6,  die  Winkel,'  welche  die  Strahlen  des  ersten,  zweiten, 
dritten  Maximums  mib  der  Normalen  der  Gitterebene  machen ,  mit  Xj  y 
und  z^  mit  A  endlich  die  Wellenlänge,  so  haben  wir 

A  =  h.sinx 1) 

für  solche  elementare  von  den  Gitterspalten  herkommende  Strahlenbündel, 
welche  das  erste  Seitenspectrum  zu  Stande  bringen. 

Für  das  zweite  und  dritte  Spectrum  gelten  dann  die  Bedingungs- 
gleichungen 

2  A  =  b.siny 

31  =  b.sin^i. 

Demnach  liegt  jede  einzelne  Stelle  des  zweiten  Seitenspectrums 
doppelt  60  weit  von  der  Mitte  des  Bildes  ab,  als  die  entsprechende 
Stelle  des  ersten.  Wenn  nun  in  dem  speciellen  in  Fig.  836  dargestellten 
Fall  B*  und  F'  dreimal  so  weit  von  00  entfernt  sind  als  R  und  F, 
wenn  also  gleichsam  das  zweite  Seitenspectrum  ausfallt,  so  rührt  dies  da- 
her, dass  für  ein  Gitter,  bei  welchem  die  einzelnen  Spaltöffnungen  genau 
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eben  so  breit  sind  als  die  Zwischenräame  (und  auf  diesen  Fall  besieht 

sich  ja  Fig.  836),  jede^  einzelne  der  Strahlenbündel,  welche  durch  ihr 

Fig.  839.  Zusammenwirken   das  zweite 

Spectrum  liefern  sollten,  schon 
ausgelöscht  ist,  oder  mit  an- 
deren Worten,  "dass  in  diesem 
Fall  das  zweite  Gitterspec- 
trum gerade  an  die  Stelle 
des  ersten  Minimums  für  die 
einzelne  Spaltöffnung  fallt. 

Bleiben  wir  zunächst  bei 
der  Betrachtung  des  ersten 
Spectrums  stehen.  Aus  Glei- 
chung 1)  folgt 


Stnx  =  -j- 

0 


2) 


Der  Werth  von  sinx  in  Gleichung  2)  ist  bei  unverändertem  Werth 
von  A  um  so  grösser,  je  kleiner  b  wird.  Der  Abstand  der  Spectra  von 
der  Mitte  0  des  Gesammtbildes  Fig.  837  sowohl,  als  auch  die  Breite  die- 
ser Spectra  wächst  demnach  in  demselben  Yerhältniss,  in  welchem  das 
Gitter  feiner  wird. 

Für  denselben  Werth  von  6,  also  für  dasselbe  Gitter  wächst  femer 
sifix  der  Wellenlänge  A  proportional;  da  nun  aber  die  Wellenlänge  für 
die  violetten  Strahlen  am  kleinsten,  für  die  rothen  am  grössten  ist,  so 
folgt  aus  2),  dass  das  violette  Ende  der  Gitterspectra  nach  innen,  das 
rothe  nach  aussen  gekehrt  ist. 

So  fand  z.  B.  Fraunhofer  bei  Anwendung  eines  Gitters,  für  welches 
b  =  0,02342'",  den  Winkelabstand  x  im  ersten  Seitenspectrum 
für  die  dunkle  Linie  D    x  =  38'  19" 
„     „         „  ^       H  x  =  26'  44" 

während  sich  bei  Anwendung  eines  Gitters,  für  welches  b  =  0,09354'", 
ergab 

für  Z)    X  =  9'  35,5" 
r,   H  x  =  6'  24". 

Da  die  Grössen  b  und  X  mit  grosser  Genauigkeit  ermittelt  werden 
können,  so  bieten  die  Gitterspectra  ein  ausgezeichnetes  Mittel  zur  Be- 
stimmung der  Wellenlänge  verschiedenfarbiger  Strahlen.  So  ergiebt  sich 
z.  B.  aus  den  eben  angeführten  Fr  au  n  ho  fernsehen  Messungen  für  die 
Wellenlänge  von  D 

k  =  0,02342  .  sin  38'  19"     =  0,0026103'" 
und  k  =  0,09354  .  sin     9'  35,5"  =  0,0026090'" 

also  im  Mittel  k  =  0,0026096"' 

oder  k  =  0,005888  Mm. 
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Nach  dieser  Methode   fand  Fraunhofer  folgende   Werthe  für  die 
Wellenlänge  der  dunklen  Uauptlinien  des  Spectrums: 


B   .. 

.  .  0,0006897»« 

»  =  0,00002541  Zoll 

C   .. 

.  .  0,0006559 

=  0,00002422  ^ 

D  .. 

.  .  0,0005888 

=  0,00002175  „ 

E  .  . 

.  .  0,0005265 

=  0,00001945  „ 

F  .  . 

.  .  0,0004856 

=r  0,00001794  „ 

G  .. 

.  .  0,0004296 

=  0,00001587  „ 

H  ,  . 

.  .  0,0003963 

=  0,00001464  „ 

Angström  (Pogg.  Annal.  CXXIII)  und  Ditscheiner  (Sitzungsber. 
d.  Wiener  Akad.  L.)  haben  die  Wellenlänge  einer  gröeseren  Anzahl 
Fraunhofer 'scher  Linien  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt.  Für  die 
Hanptlinien  fanden  sie  folgende  Werthe: 

Angström  Ditscheiner 


B  .. 

.  .  0,00002540  Par. 

Zoll 

0,0006871' 

C  .. 

.  .  0,00002426  „ 

rt 

0,0006559 

D.. 

.  .  0,00002180  „ 

» 

0,0005894 

E.. 

.  .  0,00001948  , 

n 

0,0005269 

F.. 

.  .  0,00001797  , 

n 

0,0004860 

G.. 

.  .  0,00001592  „ 

1» 

0,0004309 

H.. 

.  .  0,0.0001467  „ 

« 

0,0003967 

Die  für  D  und  H  gegebenen  Zahlen  beziehen  sieh  auf  diejenige  der 
mit  diesen  Buchstaben  bezeichneten  Linie ,  welche  am  wenigsten  brech- 
bar ist. 

Um  die  Wellenlänge  für  die  hellen  Spectralstreifen  einiger  farbiger 
Flammen  zu  bestimmen,  wandte  ich  ein  Nobert'sches  Gitter  an,  welches 
2001  Diamantstriche  auf  die  Breite  von  4  Pariser  Linien  hat,  für  welches 
also  b  =  0,002'"  ist. 

Zur  Messung  der  Winkel  rr,  y  und  ^  wandte  ich  das  Dabin  et 'sehe 
Goniometer  in  folgender  Weise  an. 

Das  mit  einer  passenden  Fassung  versehene  Gitter  wird  auf  das 
passende  Tisch  lein  des  Instrumentes  so  aufgestellt,  das»  die  verticale 
Ebene  der  Glasplatte  reckt  winklig  steht  auf  der  Axe  des  Spaltenrohres 
L,  Fig.  840  (a.  f.  S.).  Stellt  man  nun  das  Femrohr  F  so,  dass  seine  Axe  die 
Verlängerung  der  Axe  des  Spaltenrohres  L  bildet,  so  wird  die  Mitte  des 
Fadenkreuzes  auf  der  centralen  Lichtlinie  00^  Fig.  836,  S.  775,  des 
Beugungsbildes  einstehen,  was  für  eine  Lichtquelle  man  auch  vor  dem 
Spalt  d  aufstellen  mag.  Will  man  die  Wellenlänge  des  homogenen  Lich- 
tes bestimmen,  welches  von  irgend  einer  farbigen  Flamme,  etwa  einer 
durch  Kochsalz,  durch  Lithium  u.  s.  w.  gefärbten,  ausgesendet  wird,  so 
stellt  mau  die  fragliche  Flamme  vor  dem  Spalte  d  a,u(  und  misst  alsdann 


780 


Interferenz  und  Beugung  des  Lichtes. 


die  Winkel  x^  y  und  Z^  um  welche  man  das  Fernrohr  F  aus  seiner  An- 
fangsstellung drehen  muss,  damit  der  erste,  der  zweite,  der  dritte  helle 
Streif  der  entsprechenden  Farhe  vor  dem  Fadenkreuz  erscheint. 

Noch  genauer  erhält  man  die  Winkel  x^  y  und  z,  wenn  man  nicht 

von  der  eben  besprochenec 
Anfangsstellung  des  Femroh- 
res F  ausgeht,  sondern  auf 
die  correspondirenden  hellen 
Streifen  rechts  und  links  ein- 
stellt. So  erhält  man  den 
Winkel  x^^  wenn  das  Femrohr 
auf  den  ersten  hellen  Streif 
links  und  dann  wieder  auf  den 
ersten  hellen  Streif  rechts  ein- 
gestellt und  die  Differenz  der 
den  beiden  Stellungen  entspre- 
chenden Noniusablesungen  hal- 
birt  wird. 

Zunächst  wurde  vor  die 
Spalte  d  eine  durch  Lithium 
roth  gefUrbte  Flamme  gesetzt 
und  das  Fernrohr  F  so  ge- 
richtet, dass  das  Fadenkreuz 
a\if  die  rothe  Lithiumlinie  des 
ersten  Spectrums  rechts  und 
dann,  dass  es  auf  die  entspre- 
chende Linie  des  ersten  Spec- 
trums links  eingestellt  war, 
und  für  jede  dieser  beiden 
Stellungen  wurde  der  Nonius 
abgelesen.  Bezeichnen  wir  die 
rothe  Lithiumlinie  des  ersten 
Seitenspecti'unis  mit  Li^u,  1,  so  ergab  sich  der  Stand  des  Nonius  für 

Li,a,l  rechts  72«  41' 

Li.aA  links    55®  28' 

mithin  hatte   der   Ablenkungswinkel  x  für   jeden    der   rothen   Streifen 
it,a.  1  den  Werth  x  =  ^^  36,5'. 

Für  die  Wellenlänge  des  rothen  Lithiumlichtes  haben  wir  also 
nach  Gleichung  1) 

A  =  0,002  .  0,149679  =  0,00029936'". 

In  gleicher  Weise  wurde  die  Ablenkung  des  rothen  Lithinmstreifens 
im  zweiten  Seitenspectrum ,  also  des  Streifens  Li^  a .  2  von  der  Mitte  des 
Beugungsbildes,  gemessen  upd  dafür  der  Werth  y  =  17^  27,5'  gefunden. 
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Danach  ergiebt  sich  für  die  Wellenlänge  des  rothen  Lithiumlich- 
tes  der  Werth 

k  =  h  — -^  =  0,002  .  ^—- '—^  =  0,0003000 

als  MiHel  ergiebt  sich  also  aus  diesen  beiden  Messungen  für  die  Wellen- 
länge von  Li,a  der  Werth 

A  =  0,0002997'" 
oder 

A  =  0,0006763  Mm. 
Eine  gleiche  Messung  wurde  auch  für  die  gelbe  Natriumlinie  aus- 
geführt.    Es  ergab  sich  für 

Na,a.l  x=  7»  32,5'  un\l  daraus  A  =  0,0002626'" 
Na,a.2  y  =  lö»  12,5'  „  „  A  =  0,0002623'" 
Na,a.S   e  =  23^    S'       „         „       A  =  0,0002619'" 

Im  Mittel  also  A  =  0,00026227'" 

oder  A  =  0,0005918  Mm. 

ein  Werth,  welcher  von  dem  aus  den  Fr  an  n  ho  fernsehen  Messungen  ab- 
geleiteten Werth  für  die  Wellenlänge  dek  dunklen  Streifens  D  nur  um  V? 
Procent  abweicht. 

Femer  fand  ich  nach  dieser  Methode 

für  die  grüne  Thalliumlinie  A  =  0,000535~« 

„     „    blaue  Strontiumlinie  A  =  0,000463  ' 

„     „    blaue  Indiumlinie       A  =  0,000455 

Eisenlohr  benutzte  die  Gitterspectra,  um  die  Wellenlänge  der  aus- 

Bersten  ultravioletten  Strahlen  su  bestimmen,  welche  durch  fluorescirende 

Substanzen  noch  sichtbar  gemacht  werden.  Der  Versuch  war  in  folgender 

Weiße  angeordnet:  Das  durch  eine  verticale  Spalte  in  das  dunkle  Zimmer 

eintretende  Strahlenbündel  fiel  auf  ein  feines  Russgitter  bei  ab,  Fig.  841 

(a.  f.  S.),  dessen  Linien  mit  der  Spalte  parallel  waren,  und  welches  auf  einem 

entfernten  Schirm  CD  die  Gitterspectra  erzeugte.  Um  die  Fraunhofer'- 

schen  Linien  deutlich  sichtbar  zu  machen,  wurde  dicht  hinter  das  Gitter 

eine  achromatische  Linse  von  10'  Brennweite  gesetzt.     Als  ein  Schirm 

von  Ghininpapier   angewandt  wurde,    erschienen  auf  beiden   Seiten   die 

Spectra  über  die  violette  Gränze  F  gegen  die  Mitte  0  hin  verlängert  und 

zwar  erschien  das  nach  innen  gekehrte  Ende  des  verlängerten  Spectrums 

scharf  begränzt.     Als  der  Abstand  des  Schirmes  von  der  Spalte  7220 

Millimeter   betrug,  ergab  sich  der  Abstand  dieser  inneren   Gränze  des 

Spectrums  von  der  Mitte  des  Beugungsbildes  gleich  70*"™,  woraus  sich 

leicht  der  Ablenkungswinkel  des  StrAlenbündels  abs  berechnet,  welches 

dieser  Gränze  entspricht.   Bezeichnen  wir  diesen  Winkel  mit  X,  so  haben 

wir  für  unseren  Fall 

70 
tangx  =  ^^^  =  0,00969 
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einen  Werth,  welchen  wir  bei  der  Kleinheit  der  Winkel   ohne  Weiteres 
auch  fär  sinx  nehmen  können. 

Nach  Gleichung  1)  haben  wir  nun 

l  =  b  sinx,  also  k  =  h  ,  0,00969; 

um  den  Zahlenwerth  für  X  zu  finden,  bleibt  ako  nur  noch   die  Bestim- 
mung des  Werthes  far  b  übrig. 

Das  von  Eisenlohr  angewandte  Gitter  war  ein  von  Schwerd  ver- 
fertigtes RusBgitter,  es  bestand  also  aus  einer  Reihe  feiner  Lduien. 
welche  mittelst  einer  Theilmaschine  auf  einem  mit  Russ  überzogenen 
Planglas  gezogen  waren.  Auf  eine  Breite  von  54"^™  hatte  dieees  Gitter 
1440  parallele  Linien,  es  ergiebt  sich  also 

54 
=  0,0375°»" 


&  = 


1440 


und  demnach  auch 

X  =  0,000363"". 

Als  Mittel  aus  mehreren  derartigen  Versuchen,  bei  welchen  der  Ab- 
y.     ^^  stand  des  Schirmes  von  dem  Gitter  etwas 

abgeändert  wurde,  fand  Eisenlohr 
l  =  0,000355.  Die  Wellenlänge  der 
brechbarsten  Strahlen,  welche  durch  das 
Chininpapier  noch  sichtbar  gemacht  wer- 
den, ist  also  ungefähr  halb  so  gross,  als 
die  Wellenlänge  der  äussersten  rothen 
Strahlen  (0,000706),  das  Intervall  dieser 
beiden  Strahlenarten  entspricht  also  sehr 
nahe  einer  Octave. 

Nach  einer  später  zu  besprechenden 
Methode  fand  Esselbach  die  Wellen- 
länge   der    brechbarsten     Strahlen    des* 

Sonnenlichtes  ungefähr  gleich 
0,0003"".  Für  die  brechbarsten  Strah- 
len des  elektrischen  Lichtes  ergiebt 
sich  aber  aus  den  in  §.  258  mitgetheil- 
ten  Daten  eine  Wellenlänge  von  ungefahi* 
0,00024  Millimetern. 

Nach  Gleichung  2),  Seite  778,  bleibt 
der  Werth  von  sinx  unverändert,  wenn 
A  und  b  in  gleichem  Yerhältniss  sich  än- 
dern. Einen  interessanten  Beweis  für 
die  Richtigkeit  dieses  Satzes  bietet  No- 
bert's  Interferenzspectrumplatte. 
Auf  der  Mitte  einer  Glasplatte  sind,  durch  grössere  Zwischenräume 
getrennt,   sieben  Gitter  mit  dem  Diamant  eingeritzt,  ungefähr  wie   es 


Genauere  Untersuchung  der  Gitterspectra. 
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Fig.  843. 


Fig.  842  in  bedeutend  vergrössertem  Maassstab  andeutet.  Für  jedes 
einzelne  dieser  sieben  Gitter  ist  der  Abstand  der  einzelnen  Linien  con- 
stant,  er  ändert  sich  aber  von  einem  Gitter  zum  anderen. 

Diese  Platte  wird  nun  auf  den  Objectivtiscb  eines  Mikroskopes  ge- 
legt, an  welches  man  die  schwAchsten  Objectivlinsen  angeschraubt  hat, 
Fiff.  842.    ^^  ^^^^  ^^  °^^  ®^^^  ^  ^*  ^^^  25fache  Vergrösserung  giebt.   Die 
Oeffnung  dieses  Objectivs  ist  noch  dadurch  bedeutend  verengt, 
dass  man  in  seine  Fassung  ein  Metallblättchen  eingelegt  hat, 
welches  in  der  Mitte  mit  einem   Loch   von  etwas  über   Vs 
Linie  Durchmesser  versehen  ist.  —  Lässt  man  nun  das  Licht 
einer  nicht  zu  ausgedehnten  Lichtquelle ,  etwa  das  einer  Ker- 
zenflamme, in  etwas  schräger  Richtung  auf  die  Gitterplatte 
fallen,  wie  es  Fig.  843  andeutet,  in  welcher  o  das  Objectiv 
des  Mikroskopes,  p  die  durchlöcherte  Metailplatte  und  g  die 
Gitterplatte  darstellt ,    so  erblickt  man  die  sieben  Streifen    farbig  auf 
dunklerem  Grunde;  hat  man  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  gehö- 
rig regulirt,  so  erscheint  der  erste  der  sieben  Gitter- 
streifen  roth,   der  zweite  orange,   der   dritte  gelb 
u.  8.  w.,  der  letzte  violett. 

Wie  diese  Farben  entstehen,  ist  nach  den  obi- 
gen Explicationen   leicht  zu  ersehen.     Jedes  dies«»* 
Gitter  erzeugt  ein  vollständiges  Spectrum,  von  wel- 
chem man  aber  unter  den  gegebenen  Umstanden  nur 
einen    einzelnen    homogenen    farbigen  Streifen    auf 
einmal   übersehen  kann.     Nun   aber  ist  der  Werth 
von  X  für  alle  von  den  sieben  Gittern  ins  Auge  ge- 
langenden Strahlen    sehr  nahe  derselbe;  damit  also 
die  sieben  Gitter  die  sieben  Hauptfarben  des  Spec- 
trums   zeigen,  müssen    offenbar  die    Abstände    der 
einzelnen  Linien  in  diesen  Gittern  der  Wellenlänge 
der  Farben  proportional    sein,    welche    sie    zeigen 
sollen.     Dass  dies  aber  in  der  That  der  Fall  ist,  davon  kann  man  sich 
überzeugen,  wenn   man   das  schwache,  verengte   Objectiv    entfernt  und 
eine  180-  bis  200fache  Vergrösserung  anwendet.      Man  kann  jetzt  die 
einzelnen  Linien  der  Gitter  sehen  und  ihre  Abstände  mit  Hülfe   eines 
Mikrometers  messen;  für  das  erste  Gitter,  welches  unter  den  angegebenen 
Umständen  roth  erschien»  ist  der  Abstand  der  einzelnen  Linien  0,0016^". 
Der  Abstand  der  einzelnen  Linien  ist  ferner 

für  das  2te  Gitter 0,001450"' 


3te 
4te 
5te 
6te 
7te 


0,001325 
0,001188 
0,001075 
0,001000 
0,000900 
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Diese  Zahlen  verhalten  sich  aber  in  der  That  wie  die  WeUenlängen 
der  sieben  Hauptfarben  des  Spectrums  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXXY,  S.  80). 

308        Vergleiohung  der  Gitterspeotra  mit  dem  prismatisolieii 

Speotrum.  Da  sinx  der  Gleichung  2)  des  vorigen  Paragraphen  zu- 
folge proportional  der  Wellenlänge  wächst,  so  ist  klar,  daas  diejenigen 
Strahlen  die  Mitte  des  Gitterspectrums  einnehmen  werden,  deren  Wellen- 
länge das  Mittel  ist  zwischen  der  Wellenlänge  der  äussersten  rothen  und 
der  äussersten  violetten  Strahlen.  Für  die  äussersten  rothen  Strahlen 
ist  die  Wellenlänge  0,0000266  Zoll,  für  die  äussersten  violetten  aber 
0,0000146  Zoll.  Das  Mittel  dieser  Wellenlängen  ist  aber  0,0000206  Zoll 
(siehe  S.  779),  die  Wellenlänge  deijenigen  Strahlen,  die  zwischen  den 
Fraunhofer 'sehen  Linien  D  und  E  in  der  Mitte  liegen,  d.  h.  der  mitt- 
leren gelben  Strahlen.  Das  Gelb  wird  also  die  Mitte  des  ganzen  Gitter- 
spectrums bilden,  während  es  beim  prismatischen  Spectrum  weit  mehr 
gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hingeschoben  ist.  In  Fig.  844  ist 
ein  Gitterspectrum  mit  einem  gleich  grossen  Flintglasspectrum 

Fig.  844. 


zusammengestellt  und  zwar  stellt  der  obere  Streifen  das  Gitterspectrum 
dar.  Man  ersieht  aus  dieser  Figur,  dass  D  im  einen  fast  dieselbe  Stelle 
einnimmt,  an  welcher  sich  F  im  anderen  befindet,  dass  also  im  Beugungs- 
spectrum das  rothe,  im  Brechungsspectrum  das  blaue  Ende  des  Spectrums 
mehr  ausgedehnt  ist. 

Aus  dem  bedeutenden  Unterschiede  zwischen  dem  prismatischen 
Spectrum  und  dem  Gitterspectrum  ersieht  man  auch,  dass  die  Bre- 
chungsexponenten der  verschiedenfarbigen  Strahlen  durchaus  nicht 
ihren  Wellenlängen  proportional  sein  können.  Nach  Cauchy  wird  der 
Zusammenhang  zwischen  dem  Brechungsexponenten  n  und  der  Wellen- 
länge X  durch  die  Gleichung 


1  .     i     ,     C 

;^  =  «  +  n  +  T4 


i^  \x< ^) 

ausgedrückt,  wo  a,  b  und  c  Constante  sind,  welche  von  der  Natur  des 
brechenden  Mittels  abhängen. 


Farlien  dünner  Blättcihcn.  785 

Redteubacher  stellt  iu  seinem  „Dynamidensysteme^  für  die 
Beziehungen  zwischen  Wellenlänge  und  Brechuogsexponent  die  Gleichung 

■;^  =  «  +  *^'  +  Ä 2) 

auf.     Wir  werden  auf  die  Besprechung  dieser  beiden  Formeln  später  zu- 
rückkommen, wenn  von  der  strahlenden  Wärme  die  Rede  sein  wird. 

Farben  dünner  Blättohen.  Jeder  durchsichtige  Körper  er-  309 
scheint  lebhaft  geiarbt,  wenn  er  nur  hinlänglich  dünne  Schichten  bildet, 
wie  man  dies  am  leichtesten  an  den  Seifenblasen  sehen  kann.  Die 
Flitterchen  einer  vor  der  Glasbläserlampe  bis  zum  Zerplatzen  aufgebla- 
senen Glaskugel  schillern  in  den  glänzendsten  Farben;  ähnliche  Farben 
beobachtet  man,  wenn  ein  Tropfen  Oel  (am  besten  ein  ätherisches  Gel, 
z.  B.  Terpentinöl)  sich  auf  einer  Wasserfläche  ausbreitet;  wenn  ein  glän- 
zendes Metallstück,  im  Feuer  erhitzt,  sich  allmälig  mit  einer  Oxydschicht 
überzieht  (Anlassen  des  Stahls).  Auch  dünne  Schichten  von  Luft  bringen 
solche  Farben  hervor,  wie  man  oft  an  Sprüngen  in  etwas  dicken  Glas- 
massen sieht. 

In  der  grössten  Regelmässigkeit  zeigen  sich  diese  Farben  in  Form 
von  concentrischen  abwechselnd  hellen  und  dunklen  Ringen,  wenn  man 
eine  Glaslinse  von  grosser  Brennweite  auf  eine  ebene  Glastafel  legt, 
wie  dies  Newton  that,  nach  welchem  eine  solche  Vorrichtung  das  New- 
ton'sche  Farbenglas  und  die  an  ihm  zu  beobachtenden  Ringe  die  New- 
ton'schen  Farben  ringe  genannt  werden. 

Bei  dieser  Vorrichtung  erscheinen  freilich  die  Durchmesser  der  Ringe 
ziemlich  klein,  sie  gestattet  aber,  wie  wir  alsbald  sehen  werden,  eine  ge- 
naue Bestimmung  der  Dicke  der  farbengebenden  Luftschicht.  Wenn  es 
nicht  sowohl  auf  eine  derartige  Messung ,  als  vielmehr  auf  die  Beobach- 
tung der  aufeinander  folgenden  Farben  ankommt,  so  kann  man  die  Ringe 
dadurch  bedeutend  grösser  machen,  dass  man  die  convexe  Seite  der  Glas- 
linse  nicht  auf  eine  ebene,  sondern  auf  eine  concave  Glasfläche  legt,  deren 
Krümmungshalbmesser  nur  unbedeutehd  grösser  ist  als  der  der  Con- 
▼exlinse. 

Da  wo  die  Glaslinse  die  Glastafel  berührt,  sieht  man  im  reflectirten 
Lichte  einen  schwarzen  Flecken,  der  mit  farbigen  concentrischen  Rin- 
gen umgeben  ist,  die  nach  aussen  hin  immer  schmäler  und  matter 
werden,  ungefähr  wie  Fig.  845  a.  f.  S.  zeigt.  Die  Farben  folgen  von  der 
Mitte  aus  in  einer  später  noch  zu  besprechenden  Ordnung. 

Ritchie  schlägt  zur  Erzeugung  der  New  ton 'sehen  Ringe  folgenden 
Apparat  vor:  Man  nehme  zwei  Scheiben  von  dünnem  Tafelglase,  welche 
etwa  6  bis  8  Zoll  Durchmesser  haben,  vergolde  den  Rand  der  einen  auf 
einer  Seite  ungefähr  ^U  ^o^l  breit  durch  aufgelegtes  Blattgold  und  lege 
nun  die  Platten  so  auf  einander,  dass  der  Goldring  zwischen  sie  kommt. 

Müller 'B  LehAuoh  d.  Physik.  7te  Anfl.   I.  5() 
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Fig.  846. 


Man  kann   dann  die  Ringe  dadurch  hervorhringen ,   dass  man  die  Glas- 
platten in  der  Mitte  auf  einander  presst. 

Statt  [der  kreisförmigen  Scheiben  kann  man  auch  ungefähr  1  Zoll 
breite,  5  bis  6  Zoll  lange  Glasstreifen  anwenden.  Wenn  sie  an  dem  einen 

Ende  durch  ein  Goldblätt- 
chen getrennt  sind  und  an 
dem  anderen  Ende  zusam- 
mengepresst  werden,  so  ent- 
stehen statt  der  Ringe  far- 
bige Streifen. 

Sehr  brillant  lassen  sich 
die  Newton'schen  Far- 
benringe mit  Seifenbla- 
sen darstellen.  Näheres  dar- 
über Rodet  man  in  Frick's 
physikalischer  Technik. 

Mit  möglichster  Genauig- 
keit hat  Newton  an  seinem 
Farbenglase  die  Durchmesser 
der  hellen  und  dunklen  Ringe 
mittelst  des  Zirkels  gemessen, 
indem  er  das  Auge  vertical  über  den  Mittelpunkt  der  Ringe  hielt  Be- 
zeichnet man  mit  1  den  Durchmesser  des  innersten  hellen  Ringes, 
so  ergab  sich 

für  den    Isten,   2ten,      3ten,       4ten,       5ten  hellen  Ring 
der  Durchmesser  d   =  1       1,732      2,236      2,646      3,000 
also  d^  =  l      S  5  7  9 

ferner  fand  Newton 

für  den    Isten,   2ten,   3ten,   4ten  dunklen  Ring 
den  Durchmesser  d   =  1,414     2       2,449  2,828 
also  d»  =  2  4       6        8 

Die  Dicke  der  Lufbschicht,  welche  den  einzelnen  Ringen  entspricht, 
ergiebt  sich  in  folgender  Weise.  In  Fig.  846  sei  GH  die  ebene  Glas- 
fläche, auf  welche  die  convexe  Glaslinse  AEB  gelegt  ist  DF  sei  der 
Radius  irgend  eines  hellen  oder  dunklen  Ringes,  so  ist  FC  oder,  was 
dasselbe  ist,  DE  die  diesem  Ringe  entsprechende  Dicke  der  Luftschicht 
Nach  einem  bekannten  Satze  der  Geometrie  haben  wir  aber 

DF^  =  DE  .DL 

wenn  EL  der  Durchmesser  der  Kugel  ist,  von  welcher  die  convexe  Fläclie 
der  Linse  ein  Stück  bildet.     Diese  Gleichung  wird 

d» 

^  =  e(2R  —  e) 
4 

wenn   wir  mit  d  den   Durchmesser  des  Ringes  also  2 .  DF,  mit   e   die 


Farben  dünner  Blättchen. 
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Dicke  der  Luftschicht  FC  oder  DE  and  mit  R  den  Radius  ME  der 
Kugel  bezeichnen.  Da  nun  aber  e  verschwindend  klein  ist  gegen  2  ü, 
so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  e  aus  der  eingeklammerten  Grösse  der 
letzten  Gleichung  weglassen,  und  diese  geht  dann  über  in 

oder  4 

^  =  -8B         »> 

Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  zunächst,  dass  die  Dicke  der 
Luftschicht  dem  Quadrat  des  entsprechenden  Ringdurchmes- 
sers proportional  ist.  Bezeichnen  wir  also  mit  1  die  Dicke  der  Luft- 
schicht, welche  dem  ersten  hellen  Ring  entspricht,  so  ist 

fQr  den    Isten,  2ten,  3ten,  4ten,  Öten  hellen  Ring 
die  Dicke  der  Luftschicht  e  =  \         3  5         7        9 

und  für  den    Isten,  2ten,  3ten,  4ten  dunklen  Ring 
die  Dicke  der  Luftschicht  e  =  2         4         6         8 

Auch  die  absolute  Dicke  der  Luftschichten,  welche  den  einzelnen 
Ringen  entsprechen,  ergiebt  sich  aus  den  Newton'schen  Messungen. 
Bei  Anwendung  einer  Linse,  für  welche  JR  =  51  englische  Fuss  oder 
612  engl.  Zoll  betrug,  war  der  Durchmesser  des  hellsten  Theils  des 
sechsten  hellen  Ringes,  also  d  =  0,55  und  danach 

0,55? 


e  = 


8.612 


=  0,00006178  Zoll 


also  für  die  Dicke  der  Luftschicht  in  der  Mitte  des  ersten  hellen  Ringes 


2^92^  =  0.000005616  Zoll. 


Fig.  846. 


Ungleich  einfacher  gestaltet  sich 
die  ganze  Erscheinung  und  ungleich 
genauer  lassen  sich  die  Ringdurch- 
messer messen,  wenn  man  einfar- 
biges statt  des  weissen  Lichtes  anwen- 
det, wenn  man  also  die  Ringe  durch 
möglichst  homogene  (rothe,  grilne 
oder  blaue)  Gläser  betrachtet,  oder 
das  Farbenglas  in  einem  dunklen 
Raum  durch  eine  gelbe  Natrium- 
flamme beleuchtet.  Die  verschiedene 
Färbung  der  Ringe  fallt  dann  weg, 
man  sieht  nur  abwechselnd  helle  und 
dunkle  Ringe  der  gleichen  Farbe. 
Die  bei  Anwendung  des  weissen  Lich- 
tes blassen  und  kaum  unterscheid- 
baren äusseren  Ringe  werden  schär- 
ÖO* 
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fer  und  deutlicher  und  ausserdem  werden  nach  aussen  hin  eine  Menge 
neuer  immer  feinerer  und  schärferer  Ringe  sichthar,  namentlich  bei  An- 
wendung einer  durch  Kochsalz  gelh  gef&rhten  Weingeistflamme. 

Wenn  man  die  Ringe  des  Newton^schen  Farhenglases  nicht  verti- 
cal  von  Oben,  sondern  von  der  Seite  betrachtet,  so  werden  sie  grösser 
und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  sich  die  Yisirlinie  vom  Auge  nach  dem 
Mittelpunkt  der  Ringe  von  der  Verticalen  entfernt. 

Für  verschiedene  Farben  sind  die  Durchmesser  der  hellen  und  dunk- 
len Ringe  nicht  gleich.  Man  kann  sich  davon  am  leichtesten  dadurch 
überzeugen,  dass  man  ein  Stück  hlauen  und  ein  Stück  rothen  Gla- 
ses (nicht  zu  dunkel  und  beide  möglichst  gleich  stark  geförbt)  so  anein- 
anderfügt, dass  sie  in  einer  geraden  Linie  aneinanderstossen ,  und  diese 
Vorrichtung  so  vor  das  Newton'scheFarbenglas  hält,  dass  die  Trennungs- 
linie zwischen  blau  und  roth  gerade  durch  den  Mittelpunkt  der  Ringe 
läuft.  Man  sieht  dann  auf  der  einen  Seite  abwechselnd  rothe  und  schwarze, 
auf  der  andern  Seite  abwechselnd  blaue  und  schwarze  Ringe.  Der 
vierte  dunkle  Ring  der  blauen  Seite  stösst  gerade  an  den  dritten 
dunklen  Ring  der  rothen  Seite. 

Wendet  man  aber  nun  statt  des  einfarbigen  Lichtes  weisses  an,  so 
werden  die  Maxima  und  Minima  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  zu- 
sammenfallen, an  der  Färbung  der  dünnen  Luftschicht  an  einer  bestimm- 
ten Stelle  nehmen  die  verschieden  prismatischen  Farben  in  ungleicher 
Weise  Antheil,  und  so  kommt  es,  dass  je  nach  der  Dicke  der  Luftschicht 
bald  die  eine  bald  die  andere  Farbe  mehr  vorherrscht,  dass  also  die  Ringe 
Farbennuancen  zeigen,  die  wir  jetzt  näher  untersuchen  wollen. 

Der  einfacheren  Betrachtung  wegen  wollen  wir  annehmen,  dass  die 
Dicke  der  Luftschicht  nicht  im  Yerhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung 
vom  Berührungspunkte  der  beiden  Gläser  abnimmt,  wie  es  beim  New- 
ton'sehen  Farben  glase  der  Fall  ist,  sondern  dass  sie  dieser  Entfernung 
selbst  proportional  zunehme,  weil  in  diesem  Falle  die  Breite  der  Ringe 
nicht  mit  der  Entfernung  vom  Berührungspunkt  abnimmt,  sondern  für 
eine  bestimmte  Farbe  einen  unveränderlichen  Werth  hat. 

In  Fig.  847  sei  A  B  die  eine ,  ^  C7  die  andere  Gränzfläche  der  dün- 
nen Schicht;  bei  di  sei  die  Stelle,  wo  die  Mitte  des  ersten  dunklen  Strei- 
fens für  das  mittlere  Roth  erscheint;  das  zweite  Minimum  liegt  dann  bei 
c^s,  das  dritte  bei  d^  u.  s.  w.  Die  Maxima  der  Lichtstärke  fallen  aber 
gerade  in  die  Mitte  zwischen  di  und  d^,  zwischen  d-i  und  da« 

Das  Gesetz,  nach  welchem  mit  zunehmender  Dicke  der  Luftschicht 
die  Lichtstärke  zu-  und  abnimmt,  ist  durch  die  über  RB!  gezogene 
Curve  dargestellt;  die  Punkte  d^^cl^^dz  u.  s.  w.  entsprechen  dem  Mini- 
mum, hijhijhi  u.  s.  w.  dem  Maximum  der  Lichtstärke.  Von  R  an 
nimmt  die  Lichtstärke  allmälig  zu,  sie  erreicht  bei  hi  ihr  erstes  Maxi- 
mum, nimmt  dann  wieder  bis  di  ab  u.  s.  w. 

Ein  von  A  nacli  JB  gleichförmig   an  Dicko  zunehmender  Luft  keil. 
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dessen  Dicke  bei  di  gerade  so  gross  ist,  dass  hier  das  erste  Minimum 
für  rothes  Licht  erscheint,  würde  also   in   rothem  Licht  einen  2ten, 

Fig.  847. 


3ten,  4ten  u.  s.  w.  dnnklen  Strdfen  zeigen,  wie  es  bei  A'  C  in  Fig.  847 
angedeutet  ist. 

Für  blaues  Licht  ist  die  Dicke  der  Luftschicht,  welche  dem  Isten, 
2ten,  3ten  u.  s.  w.  Minimum  der  Lichtstärke  entspricht,  geringer;  der 
Iste,  der  2te,  der  3te  dunkle  Streifen  wird  also  A  näher  liegen,  als  es 
beim  rothen  Lichte  der  Fall  ist.  Die  Entfernung  von  einem  Minimum 
zum  nächsten  ist  für  die  mittleren  blauen  Strahlen  ungeföhr  Vii  des  ent- 
sprechenden Abstandes  für  rothes  Licht.  Danach  ist  auf  der  Linie  BB* 
die  Intensitätscurve  für  blaues  Licht  gerade  so  construirt,  wie  auf  der 
Linie  HB!  die  Intensitätscurve  für  rothes  Licht.  Vergleicht  man  die 
Curven  für  rothes  und  blaues  Licht,  so  sieht  man,  dass  für  Blau  das  5te 
Minimum  fast  an  dieselbe  Stelle  fallen  muss ,  wo  man  das  4te  Maximum 
für  die  rothen  Strahlen  findet.  Der  Luftkeil,  welcher  für  rothes  Licht 
die  Lage  der  Maxima  und  Minima  zeigt,  wie  es  A*  C?,  Fig.  847,  dar- 
stellt, wird  also  für  blaues  Licht  den  Anblick  A"C\  Fig.  847,  bieten. 
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Auf  dieselbe  Weise  sind  in  unserer  Figur  die  Intensitätscurven  für 
die  übrigen  Farben  des  Spectrnms  construirt,  und  zwar,  indem  stets  dar- 
auf Bücksicht  genommen  wurde,  dass  die  Entfernung  von  einem  Minimum 
zum  anderen  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  nicht  gleich 
ist,  sondern  dass  sie  mit  der  grösseren  Brechbarkeit  der  Strahlen  in  einem 
Verhältnisse  abnimmt,  welches,  wie  wir  bald  sehen  werden ,  dem  Verhält- 
niss  der  Wellenlängen  der  verschiedenen  Farben  entspricht. 
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Betrachtung  der  Fig.  847  lässt  sich  nun  auch  leicht  einsehen,  wie  die 
Erscheinung  modificirt  wird,  wenn  man  weisses  Licht  statt  des  ein- 
farbigen Lichtes  anwendet.  Keine  Stelle  der  immer  dicker  werdenden 
Luftschicht  erscheint  absolut  dunkel,  keine  ganz  weiss;  überall  sieht  man 
Farben,  die  nicht  reine  Farben  des  Spectrums,  sondern  Mischfarben  siud. 

Errichtet  man  in  dem  Punkte,  welcher  dem  ersten  Minimum  for 
gelbes  Licht  entspricht,  ein  mit  3  bezeichnetes  Perpendikel,  welches  durch 
die  Intensitätscurven  aller  Farben  geht,  so  lässt  sich  mit  Hülfe  desselben 
bestimmen,  wie  gross  die  Intensität  der  verschiedenen  Farben  an  der 
Stelle  ist,  in  welcher  für  gelbes  Licht  der  erste  dunkle  Streifen  erscheint. 
Gelb  ist  hier  im  Minimum,  Orange  dem  Minimum  nahe,  Roth  etwas  stär- 
ker.  Ein  Maximum  liegt  im  Violett,  nach  welchem  Indigo  und  Blau  am 
stärksten  auftreten,  während  wenig  Grün  vorhanden  ist;  es  wird  also  die 
Luftschicht  an  der  Stelle,  an  welcher  im  gelben  Lichte  der  erste  dunkle 
Streifen  erscheint,  ein  dunkles  Purpur  zeigen. 

An  der  Stelle  der  Platte,  welche  dem  Punkte  hi  entspricht,  ist  Roth 
im  Maximum,  alle  anderen  Farben  nehmen  an  der  Färbung  um  so  weni- 
ger Antheil,  je  mehr  sie  sich  dem  Violett  nähern,  welches  fast  im  Mini- 
mum ist;  hier  wird  also  Roth  vorherrschen. 

Durch  ähnliche  Schlüsse  lässt  sich  die  Farbe  der  Platte  an  jeder 
Stelle  bestimmen. 

Die  verschiedenen  Farben  des  Spectinims  zeigen,  unter  einander  ver- 
glichen, sehr  grosse  Verschiedenheit  hinsichtlich  ihrer  Lichtstärke.  Die 
gelben  Strahlen  sind  die  leuchtendsten,  die  violetten  sind  am  wenigsten 
leuchtend.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  Stellen  der  keilförmigen 
Luftschicht  am  hellsten  erscheinen  werden,  in  welchen  Gelb  im  Maximum 
ist;  wo  aber  Gelb  im  Minimum  ist,  werden  die  dunkelsten  Stellen  sein. 
An  diesen  dunklen  Stellen  erscheint  die  Schicht  freilich  nicht  schwarz, 
sondern  farbig;  nur  sind  hier  Farben  von  geringerer  Leuchtkraft  vor* 
herrschend. 

Die  Stellen  der  erwähnten  Minima  machen  gleichsam  Abtheilnngen 
unter  den  auf  einander  folgenden  Farben,  nach  denen  man  Farben  ver- 
schiedener Ordnung  unterscheidet.  Alle  Farben  der  Schicht  von  ihrem 
dünnen  Ende  bis  zu  dem  ersten  dunklen  Streifen  (dessen  Farbe  ein  dunk- 
les Purpur  ist)  heissen  Farben  der  ersten  Ordnung;  die  der  folgenden 
Abtheilung  Farben  der  zweiten  Ordnung  u.  s.  w. 
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Wir  haben  gesehen,  dass  bei  einer  bestimmten  Dicke  der  Luftschicht 

die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  nicht  gleichen  Antheil   au  der 

Fig.  848.  Färbung    haben;     diejenigen 

Farben,    welche    gerade   im 

^^^  Minimum     ihrer     Intensität 

vorhanden  sind,  für  welche 
also  das  Blättchen  dunkel  er- 
schiene, wenn  man  sie  statt 
des  weissen  Lichtes  anwen- 
dete, tragen  nichts  zur  Fär- 
bung bei.  Diejenigen  Farben 
sind  vorherrschend ,  welche 
in  ihrem  Intensitätsmazimum 
vorhanden  sind,  oder  sich 
doch  demselben  nähern.  Wel- 
chen Antheil  die  verschiede- 
nen Farben  an  der  Färbung 
des  Blättohens  bei  bestimm- 
ter Dicke  haben,  kann  man 
aus  Fig.  847  ersehen,  und 
man  kann  danach  auch,  wie 
schon  gezeigt  wurde,  auf  die 
Färbung  der  Schicht  bei  ge- 
gebener Dicke  schliessen.  Um 
diesen  Schluss  zu  erleichtern, 
dient  die  Fig.  848. 

Die  oben  durch  eine  Gurve 
begränzten  Spectra  der  Fig. 
848  stellen  die  Zusammen- 
setzung der  verschiedenen 
Farben  dünner  Blättchen  dar.  Die  Gonstruction  dieser  Gurven  ergiebt 
sich  unmittelbar  aus  Fig.  847.  Wir  sehen  z.  B.  aus  Fig.  847,  dass  an 
der  durch  die  Yerticallinie  3  bezeichneten  Stelle,  an  welcher  für  Gelb 
das  erste  Minimum  liegt,  Violett  im  Maximum  (und  zwar  ist  es  das  zweite 
Maximum)  ist,  und  das  Roth  ungefähr  mit  ^/a  seiner  vollen  Intensität 
auftritt ;  zieht  man  nun,  wie  es  bei  dem  Spectrum  Nr.  3  Fig.  848  geschehen  ist, 
eine  Curve,  welche  ihren  Gipfelpunkt  im  Violett  hat  und  sich  von  da  an 
senkt,  um  im  Gelb  auf  die  Höhe  0  herunterzukommen  und  dann  gegen 
das  Roth  hin  wieder  etwas  zu  steigen,  so  zeigt  uns  diese  Gurve,  auf 
welche  Weise  die  Farbe  einer  Luftschicht  von  0,000276  Millimetern 
Dicke  zusammengesetzt  ist.  Gelb  fehlt  in  der  Färbung  dieser  Luftschicht 
ganz.  Orange  und  Grün  treten  nur  schwach,  Roth  und  Blau  schon  stär- 
ker auf,  am  stärksten  aber  Indigo  und  Violett.  Die  Färbung  der  Schicht 
wird  also  ein  dunkles  Purpur  sein. 

Auf  gleiche  Weise  sind  nach  Fig.  847  die  übrigen  Gurven  in  Fig.  848 
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consiruirt.  Die  folgende  Tabelle  giebt  an,  welches  die  Färbung  der 
Luftschicht  für  die  beigeschriebene  Dicke  ist.  Die  in  der  ersten  Vertical- 
reihe  stehenden  Ziffern  bezeichnen  die  Yerticallinien  der  Fig.  847,  für 
welche  die  mit  den  gleichen  Ziffern  bezeichneten  Intensitatscnrven  der 

Fig.  848  construirt  sind. 

.  j 
Erste  Ordnung. 

1  .     .     .     .     0,000114™"»     ....     Bläulich-Weiss. 

2  .     .     .     .     0,000148 Gelblich- Weiss. 

0,000168 Braunroth 

Zweite  Ordnung. 

3  .     .     .     .     0,000276 Dunkel-Purpur. 

4  .     .     .     .     0,000360 Blau. 

5  .     .     .     .     0,000432 Gelb. 

0,000492 Roth. 

Dritte  Ordnung. 

6  .     .     .     .     0,000552 Purpur. 

0,000602 Blau. 

7  .     .     .     .     0,000666 Gelblich-Grün. 

0,000712 Dunkelroth. 

Vierte  Ordnung. 

0,000828 Blassroth. 

8  .     .     .     .     0,000954 Blassgrün. 

Während  die  Curven  der  Fig.  848  für  die  erste  Ordnung  wenig  ge- 
krümmt sind,  nimmt  diese  Krümmung  für  die  zweite  Ordnung  schon 
merklich  zu.  Die  Farben  der  zweiten  und  dritten  Ordnung  sind  sehr 
rein,  weil  hier,  die  letzten  Farben  der  dritten  Ordnung  ausgenommen, 
nur  eine  Farbe  im  Maximum  ist,  und  diese  also  entschieden  yorherr- 
sehen  kann.  In  der  vierten  Ordnung  nimmt  die  Krümmung  der  Curven 
so  zu,  dass  zwei  Farben  im  Maximum  sind;  keine  dieser  Farben  kann  hier 
so  entschieden  vorherrschen,  wie  in  der  zweiten  und  dritten  Ordnung. 
Je  mehr  aber  die  Dicke  des  Blättchens  wächst,  desto  näher  rücken  sich 
die  Maxima,  so  dass  bei  noch  grösseren  Dicken  drei,  vier  Farben  im 
Maximum  sein  werden.  Je  mehr  Farben  aber  im  Maximum  sind,  desto 
mehr  wird  die  resultirende  Färbung  sich  dem  Weissen  nähern.  Bei  im- 
mer zunehmender  Dicke  wird  es  endlich  dahin  kommen,  dass  innerhalb 
der  Gränzen  einer  jeden  Farbe  des  Spectrtuns  ein  Maximum  und  ein  Mi- 
nimum liegt.  Fände  sich  z.  B.  ein  Minimum  im  äussersten  Violett, 
eines  an  der  Gränze  zwischen  Violett  und  Indigo,  zwischen  Indigo  und 
Blau,  zwischen  Blau  und  Grün,  zwischen  Grün  und  Gelb,  zwischen  Grelb 
und  Orange,  zwischen  Orange  und  Roth,  ein  Maximum  aber  im  mitt- 
leren Violett,  Indigo,  Blau,  Grün,  Gelb,  Orange  und  Roth,  so  könnte  das 
Resultat  der  Mischung  offenbar  nur  Weiss  geben.    So  erklärt  sich  denn, 
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dass  die  Farben  höherer  Ordnungen  blasser  und  blasser  werden,  bis  sie 
endlich  ganz  in  Weiss  übergehen,  so  dass  über  eine  gewisse  Dicke  hinaus 
die  Blättchen  gar  keine  Farben  mehr  zeigen. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Farben  dünner  Luftschichten  näher  be- 
trachtet; für  andere  durchsichtige  Substanzen  sind  die  Gesetze  der  Er- 
scheinungen dieselben,  nur  ist  die  absolute  Dicke  der  Schicht,  welche 
einer  bestimmten  Farbe  entspricht,  je  nach  der  Natur  des  Stoffes  eine 
andere.  Newton  hat  gezeigt,  dass  wenn  eine  Luftschicht  und  eine  dünne 
Schicht  irgend  einer  anderen  durchsichtigen  Substanz  gleiche  Farben  ge- 
ben sollen,  ihre  Dicken  sich  verhalten  müssen  wie  der  Brechungsexpo- 
nent der  Substanz  zu  1.  Erzeugt  man  z.  B.  auf  die  gewöhnliche  Weise 
die  Ringe  durch  Auflegen  einer  Linse  auf  eine  ebene  Glastafel,  bringt 
man  dann  auf  der  einen  Seite  einen  Wassertropfen  zwischen  die  beiden 
Gläser,  so  wird  dieser  bald  durch  die  Capillarität  bis  zum  Berührungs- 
punkte der  beiden  Gläser  fortgetrieben,  und  man  hat  so  auf  der  einen 
Seite  zwischen  den  beiden  Gläsern  eine  Wasser-,  auf  der  anderen  eine 
Luftschicht;  auf  der  Wasserseite  sind  aber  nun  die  Ringe  weit  enger, 
und  zwar  stehen  die  Durchmesser  der  Ringe  für  die  Luftschicht  zu  den 
Durchmessern  der  entsprechenden  Ringe  in  der  Wasserschicht  im  Ver- 
hältniss  von  4 :  3  oder  wie  Va  •  L 


Erklärung  der  Farben  dünner  Blättchen  durch  die  Vi- 

brationstlieorie.  Wenn  man  mit  «einiger  Aufmerksamkeit  die  eben 
besprochenen  empirischen  Gesetze  der  Farben  dünner  Schichten  betrach- 
tet, so  kann  man  unmöglich  übersehen,  dass  sie  manche  Aehnlichkeit  mit 
den  Gesetzen  der  Beugungserscheinungen  haben,  und  somit  drängt  sich 
auch  die  Idee  auf,  das^  die  Farben  dünner  Blättchen  gleichfalls  ein  Inter- 
ferenzphänomen seien,  wie  dies  auch 
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Fig.  849. 


Young  und  Fresnel  vollständig 
bewiesen  haben. 

Wenn  liichtstrahlen  auf  irgend 
eine  Schicht^  eines  durchsichtigen 
Körpers  fallen,  so  werden  sie  theil- 
weise  an  der  oberen,  theil weise  an 
der  unteren  Fläche  derselben  reflec- 
tirt,  und  die  von  beiden  Flächen 
reflectirten  Lichtstrahlen  werden 
interferiren  und  sich  je  nach  der 
Differenz  der  durchlaufenen  Wege 
bald  gegenseitig  vernichten,  bald 
verstärken. 

Betrachten  wir  diesen  Hergang 
der  Sache  für  eine  zwischen  zwei 
Glasflächen  befindliche  Luftschicht 
etwas    näher.      In    Fig.    849   stellt 
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MNPM  eine  dünne  zwischen  zwei  ehenen  Glasflächen  befindliche  Luft- 
schicht dar,  welche  durch  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  ab  getroffen 
wird;  dieses  Strahlenbündel  wird  nun  theilweise  in  der  Richtung  &o  re- 
flectirt,  theilweise  aber  nach  d  gebrochen.  Die  gebrochenen  Strahlen 
erleiden  aber  an  der  Fläche  PM  eine  zweite  Theilung,  der  reflectirti: 
Antheil  tritt  bei  c  in  derselben  Richtung  aus,  wie  das  schon  an  der  er- 
sten Fläche  MN  reflectirte  Strahlenbündel,  mithin  werden  die  beiden 
Strahlenbündel  b  o  und  cf  interferiren  müssen. 

Denken  wir  uns  von  c   ein  Perpendikel  ch  auf  b  0  gefallt,   so   sind 
.  c  und  h  die  correspondirenden  Punkte  der  beiden   interfcrirenden  Strah- 
len und  es  handelt  sich  nun  darum,  den  Gangunterschied   der    beiden 
Stralilen  für  diese  beiden  Punkte  zu  ermitteln. 

Wälirend  der  eine  Strahl  den  Weg  bk  zurücklegt,  hat  der  andenr 
den  Weg  bdc  zurückzulegen,  um  zu  dem  mit  k  correspondirenden  Punkt 
c  zu  gelangen. 

Wir  haben,  wie  leicht  zu  übersehen  ist, 

bk  =  bc.sinr  =  2.bp  sin  r 
bp^=zdp,tangi 
also  auch 

bk  =  2.dp.  tangi.  sin  r. 

Bezeichnen  wir  mit  6  die  Anzahl  der  Wellenlängen,  welche  dem 
Weg  dp  entsprechen,  so  ist  die  Anzahl  :s  der  Wellenlängen,  welche  aui 
den  Weg  bd  •}-  de  kommen 

—  -?1. 
cosi 

Auf  den  Weg  bk  würden  demnach  2s  tangi  .  sin  r  Wellenlängen  kom- 
men, wenn  dieser  Weg  in  Luft  zurückgelegt  würde.  Da  aber  die  Wellen- 
längen in  Glas  nmal  kürzer  sind  als  in  Luft,  so  kommen  also  auf  den  in 
Glas  zurückgelegten  Weg  bk 

g'  z=  2.n.s  tangi. sinr. 
Der  GangunterscRed  der  interfcrirenden  Strahlen  bo  und  cf  wäre 
demnach 

^  —  jg/  =  2  .  «  ( r  —  n  ,  tang  i  .  sin  r) 

\  cos  %  / 

ß   —  sf  =  2b  cosi a) 

da  n .  sin  r  =  sin  i. 

Zunächst  ersehen  wir  aus  dieser  Gleichung,  dass  für  den  gleichen 
Werth  von  e,  also  für  die  gleiche  Dicke  der  Luftschicht  der  Gangunter- 
schied kleiner  wh-d,  wenn  i  wächst,  wenn  also  der  einfallende  Strahl  sich 
weiter  vom  Einfallslothe  entfernt.  Daraus  ergiebt  sich  aber,  dass  die 
Durchmesser  der  Ringe  anv  New  tonischen  Farbenglase  für  schiefer  ein- 
fallende Strahlen  grösser  werden  müssen,  wie  dies  der  Versuch  auch  be- 
stätigt. 
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Für  vertical  einfallende  Strahlen,  auf  deren  Betrachtung  wir  uns 
beschränken  woUen,  geht  die  Gleichung  a)  über  in 

z  —  z*  =  2e 

Suchen  wir  nun  danach  die  Erscheinung  an  einer  Schicht  von  gleich- 
förmig zunehmender  Dicke  abzuleiten.  An  der  Stelle,  wo  die  Dicke  der 
Schicht  Null  (also  fi  =  0)  oder  doch  verschwindend  klein  ist,  werden 
die  beiden  Strahlenbündel  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  wenig  in  ihrem 
Gange  von  einander  abweichen;  an  der  Berühmngsstelle  der  Linse  und 
des  Planglases  müsste  man  also  eine  helle  Stelle  wahrnehmen. 

Da,  wo  die  Dicke  der  Schicht  \/4  Wellenlänge  beträgt,  wird  der 
Weg  von  der  oberen  Fläche  zur  unteren,  und  von  da  zurück  zur  oberen, 
also  der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlenbündel  V2  Wellenlänge  be- 
tragen; hier  müsste  also  eine  dunkle  Stelle  sein. 

Der  2te,  3te,  4te  u.  s.  w.  dunkle  Ring  würde  sich  an  den  Stellen 
finden,  für  welche  £  gleich  V4»  Vi»  V4  n.  s.  w.  Wellenlängen  ist 

Die  zwischen  den  dunklen  Streifen  liegenden  Maxima  der  Licht- 
stärke würden  sich  dagegen  da  finden,  wo  die  Dicke  der  Schicht  V4»  */if 
V4»  %  ^'  8-  w.  Wellenlängen  beträgt. 

Diese  Folgerungen  stimmen  aber  mit  der  Erfahrung  nicht  übereiu. 
Zunächst  ist  da,  wo  die  Dicke  der  Schicht  Null  ist,  da  also,  wo  die  Linse 
das  Planglas  berührt,  ein  dunkler  Fleck,  während  man  nach  unseren 
Betrachtungen  hier  einen  hellen  Fleck  erwarten  sollte.  Wir  haben  ferner 
oben  (S.  787)  gesehen,  dass  für  homogenes  Licht  die  dunkelste  Stelle  des 
2ten,  Sten,  4ten  u.  s.  w.  dunklen  Ringes  an  solchen  Stellen  beobachtet 
wird,  wo  die  Luftschicht  2mal,  3mal,  4mal  u.  s.  w.  so  dick  ist  als  am  er- 
sten dunklen  Ringe,  während  nach  unseren  Betrachtungen  die  Dicke  der 
Schicht  für  den  2ten,  3ten,  4ten  u.  s.  w.  dunklen  Ring  Smal,  5mal, 
7mal  u.  s.  w.  so  dick  sein  müsste  als  für  den  ersten. 

Um  diesen  Widerspruch  zu  heben,  muss  man  annehmen,  dass  das 
von  der  zweiten  Fläche  reflectirte  Lichtbändel  durch  irgend  eine  Ursache 
noch  um  ^/2  Wellenlänge  mehr  verzögert  wird,  als  man  nach  der  Dicke 
der  zweimal  durchlaufenen  Schicht  erwarten  sollte.  Ein  solcher  Verlust 
einer  halben  Wellenlänge  findet  aber  in  der  That  statt. 

Wenn  eine  Oscillationsbewegung  sich  in  einem  Mittel  von  gleichför- 
miger Elasticität  und  Dichtigkeit  fortpflanzt,  so  kehrt  sie  niemals  zurück; 
wenn  sie  sich  einer  neuen  Schicht  mittheilt,  so  bleiben  die  vorhergehen- 
den Schichten  in  Ruhe,  wie  ja  auch  eine  Elfenbeinkugel,  wenn  sie  gegen 
eine  andere  von  gleicher  Masse  stosst,  dieser  ihre  Bewegung  mittheilt 
und  selbst  in  Ruhe  bleibt;  die  stossende  Kugel  bleibt  aber  nach  dem 
Stosse  nicht  in  Ruhe,  wenn  die  zweite  nicht  dieselbe  Masse  hat,  sie  springt 
zurück,  wenn  die  Masse  der  zweiten  Eugel  grösser  ist;  sie  setzt  ihre  Be- 
wegung in  der  ursprünglichen  Richtung  fort,  wenn  die  Masse  der  zwei- 
ten Kugel  kleiner  ist.  Dies  macht  nun  begreiflich,  was  vorgeht,  wenn 
eine   Lichtwelle    die    Trennungsfläche  zweier  Mittel    von    verschiedener 


796  Interferenz  und  Beugung  des  Lichtes. 

Dichtigkeit  trifft.  Die  unendlich  dünne  Schicht  des  ersten  Mittels,  welche 
das  zweite  Mittel  berührt,  können  wir  mit  der  ersten  Kugel  vergleichen; 
wegen  der  Verschiedenheit  der  Masse  bleibt  sie  nicht  in  Ruhe,  nachdem 
sie  die  benachbarte  Schicht  des  zweiten  Mittels  in  Bewegung  gesetzt  hat, 
und  deshalb  findet  eine  Reflexion  statt;  die  neue  Geschwindigkeit-,  von 
welcher  die  letzte  Schicht  des  ersten  Mittels  unmittelbar  nach  dem  Stos&e 
afficirt  ist,  und  welche  sich  nach  und  nach  den  vorhergehenden  Schichten 
desselben  Mittels  mittheilt,  muss  aber  eine  verschiedene  Richtung  haben, 
je  nachdem  die  getroffene  Schicht  des  zweiten  Mittels  mehr  oder  weniger 
Masse  hat  als  die  des  ersteren,  d.  h.  je  nachdem  das  erste  Mittel  mehr 
oder  weniger  dicht  ist  als  das  zweite. 

Dieses  wichtige  Prinoip,  welches  Young,  geleitet  durch  die  eben 
auseinandergesetzten  Betrachtungen,  aufgefunden  hat,  ergiebt  sich  aas 
den  Formeln,  welche  Poisson  auf  analytischem  Wege  ableitete.  .  Auf  die 
Reflexion  des  Lichtes  angewandt,  folgt  daraus,  dass,  je  nachdem  eine 
Lichtwelle  innerhalb  oder  ausserhalb  eines  dichten  Mittels  reflectirt  wird, 
die  Oscillationsgesch windigkeit  positiv  oder  negativ  werden  muss,  dass 
also  in  beiden  Fällen  alle  Yibrationsbewegungen  eine  entgegengesetzte 
Richtung  haben  werden. 

Wenden  wir  dies  nun  auf  die  dünne  zwischen  zwei  Glasflächen  ein- 
geschlossene Luftschicht  an,  so  ist  klar,  dass  zwischen  den  an  der  oberen 
und  der  unteren  Gränzfläche  der  Luftschicht  reflectirten  Strahlenbündeb 
ausser  der  Differenz  der  durchlaufenen  Wege  auch  noch  der  Unterschied 
stattfindet,  dass  das  eine  Lichtbündel  in  Glas,  also  in  einem  dichteren  Mit- 
tel, das  andere  aber  in  Luft  also  in  einem  weniger  dichten  Mittel,  an  der 
unteren  Glasfläche  reflectirt  wird;  das  an  der  unteren  Glasfläche  reflec- 
tirte  Strahlenbündel  wird  sich  also  in  einem  Schwingungszustande  befin- 
den, welcher  dem  gerade  entgegengesetzt  ist,  den  man  nach  der  Länge 
des  durchlaufenen  Weges  erwarten  sollte ;  die  Oscillationen  dieses  zweiten 
Strahlenbündels  gehen  also  gerade  so  vor  sich,  als  ob  sie  einen  um  ^2  Wel- 
lenlänge grösseren  Weg  durchlaufen  hätten.  Da  also,  wo  die  Wirkungen 
der  beiden  Strahlenbündel  sich  summiren  würden,  wenn  man  nur  die 
Differenz  der  Wege  in  Betracht  zu  ziehen  hätte,  wird  ein  vollkommener 
Gegensatz  zwischen  beiden  stattfinden;  da  aber,  wo  die  Differenz  der 
Wege  einen  vollkommenen  Gegensatz  andeutet,  werden  die  beiden  Strah- 
lenbündel sich  gegenseitig  unterstützen;  dadurch  erklärt  sich  nun  die 
ganze  Erscheinung  vollkommen. 

Da,  wo  die  beiden  Gläser  in  Berührung  sind,  ist  die  Dicke  der  Luft- 
schicht, wenn  nicht  ganz  Null,  doch  selbst  gegen  die  Länge  einer  Licht- 
welle sehr  klein ;  das  Strahlenbündel,  welches  an  der  unteren  Glasfläche 
reflectirt  wird,  hat  also  keinen  merklich  längeren  Weg  zurückgelegt^  als 
das  andere  Strahlenbündel,  es  ist  also  in  seinem  Laufe  gegen  dieses  nur 
um  ^/s  Wellenlänge  verzögert,  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Gläser 
muss  also  ein  dunkler  Fleck  entstehen. 

Das  folgende  Minimum,  also  der  erste    dunkle  Ring,  wird   sich  da 
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finden,  wo  der  Gangnnterschied  der  beiden  Strahlenbündel  %  Wellen- 
längen beträgt;  dieser  Gangnnterschied  entspricht  aber  der  Stelle  der 
Luftschicht,  an  welcher  ihre  Dicke  V^  Wellenlänge  beträgt;  denn  hier 
ist  die  Differenz  der  Wege  (die  doppelte  Dicke  der  Schicht)  1  Wellen- 
länge; dazu  kommt  aber  noch  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  durch 
die  Spiegelung  an  der  unteren  Glasfläche. 

Da,  wo  die  Dicke  der  Luftschicht  Va»  V2»  Va  u.  s.  w.  Wellenlängen 
beträgt,  ist  die  Differenz  der  Wege  V21  Vi»  ^/a»  cler  Gangunterschied  der 
beiden  Strahlenbündel  also  Va  +  V2,  S  +  '/ji  Va  +  V*  oder  V«,  V2, 
%  u.  8.  w.  Wellenlängen,  und  an  diesen  Stellen  muss  sich  der  2te,  der 
3te,  der  4te  dunkle  Ring  finden;  bezeichnen  wir  die  Dicke  der  Luft- 
schicht für  den  ersten  dunklen  Bing  mit  2d,  so  werden  demnach  die 
folgenden  hellen  und  dunklen  Ringe  folgenden  Dicken  der  Luftschicht 
entsprechen: 

Dunkle  Ringe         0         2d        4d        6d         8d         10 ä 
Helle  Ringe  Id        Sd         6d         Id         9d         11(2, 

was  mit  der  Erfahrung  vollständig  übereinstimmt. 

Bisher  war  nur  von  homogenen  Lichtstrahlen  die  Rede;  für  Licht- 
strahlen verschiedener  Farben  müssen  die  Luftschichten,  welche  den  dunk- 
len Ringen  verschiedener  Farben  entsprechen,  in  demselben  Yerhältniss 
an  Dicke  abnehmen,  als  die  Wellenlängen  dieser  Strahlen  kürzer  sind. 
Die  Zwizchenräume  zwischen  den  dunklen  Ringen  werden  also  für  die 
brechbareren  Strahlen  kleiner  werden,  die  Ringe  werden  zusammenrücken, 
die  Maxima  und  Minima  der  Lichtstärke  können  demnach  für  verschiedenfar- 
biges Licht  nicht  zusammenfallen.  Auch  hierin  finden  wir  wieder  die  voll- 
kommenste Uebereinstimmung  zwischen  der  Theorie  und  der  Erfahrung* 
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Wir  haben  bisher  nur  diejenigen  Farben  dünner  Blättchen  betrachtet, 
welche  durch  die  Interferenz  der  an  den  beiden  Gränzflächen  der  dünnen 
Schicht  reflectirien  Strahlenbündel  entstehen;  doch  zeigen  die  dünnen 
Blättchen  auch  im  durchgelassenen  Lichte  Farben,  die  jedoch  ungleich 
blasser  sind  als  die  Farben,  welche  man  im  reflectirten  Lichte  beobachtet; 
ausserdem  aber  sind  die  Farben  des  durchgelassenen  Lichtes  stets  com- 
plementär  zu  denen,  welche  man  an  denselben  Stellen  im  reflectirten 
Lichte  beobachtet.  In  der  Mitte  des  ganzen  Ringsystems  sieht  man  bei 
durchgelassenem  Lichte  einen  hellen  Fleck,  und  wenn  man  homogenes  Licht 
anwendet,  so  findet  man,  dass  die  dunklen  Ringe  jetzt  gerade  dahin  fal- 
len, wo  bei  reflectirtem  Lichte  die  hellen  Ringe  waren,  und  umgekehrt. 
Diese  Farbenringe  werden  durch  die  Interferenz  zweier  Lichtbündel 
erzeugt,  von  denen  das  eine  dg^  Fig.  850  (a.  f.  S.),  direct  durch  die  dünne 
Schicht  hindurchgeht,  während  das  andere  nA  eine  zweimalige  innere 
Reflexion  erlitten  hat;  die  beiden  Strahlenbündel  sind  aber  in  ihrem  Gange 
ausser  der  Differenz  der  Wege  noch  um  eine  ganze  Wellenlänge  ver- 
schieden; dadurch  erklärt  sich  leicht  der  helle  Fleck  in    der  Mitte  des 
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RingsyBtems.  Der  erste  dunkle  Ring  wird  da  sein,  wo  die  Dicke  der 
Schicht  V4  Wellenlänge  beträgt,  denn  hier  ist  die  Differenz  im  Gan^e  der 
beiden  Strahlenbündel  1  ^/a ;  diese  Dicke  ist  d,  wenn  man,  wie  oben,  mit  2  rf 
die  Dicke  bezeichnet,  welche  dem  ersten  dunklen  Ringe  im  reflectirten 
Lichte  entspricht.  Für  durchgelassenes  Licht  entsprechen  demnach  den 
hellen   und  dunklen   Ringen  einer  homogenen  Farbe  folgende    Dicken: 


Dunkle  Ringe 
Helle  Ringe 


Id         Sd 


2(2 


Fig.  850. 


6d        7d        9d        11(2 
4(2        6(2        8(2        10(2 

Da  die  Minima  aller  Farben  bei 
dem  durchgelassenen  Lichte   gerade 

r^.^^^^^         an  die  Stelle  der  Maxima  für  reflec- 
^^^^B         tirtes  Licht  fallen,  so  ist  klar,  dass 
in  der  Färbung  der  dünnen  Schicht 

I.  ^^  bei  durchgelassenem  Lichte  gerade 

\        ^^  j  *  /     ^^M         die  Farben  fehlen   müssen,   die  an 

vJA"-^      /I^H^H  derselben    Stelle     bei     reflectirtem 

^-Mf^ — ^.  :Ci;|^,^^^^B  Licht  vorherrschen,  und  umgekehrt; 

mit  Hülfe  der  Curven  Fig.  848 
kann  man  leicht  übersehen,  welches 
die  Färbung  der  Luftschicht  für  eine 
gegebene  Dicke  für  durchgelassenes 
Licht  sein  wird.  Wenn  z.  B.  die  Luft- 
schicht eine  Dicke  von  0,000492 
Millimeter  hat,  so  ist  im  reflectir- 
ten Lichte  Roth  vorherrschend,  die 
Gränze  zwischen  Blau  und  Grün  im 
Minimum,  Blau  und  Grün  überhaupt  sehr  schwach  mitwirkend;  im 
durchgelassenen  Lichte  wird  also  gerade  Blau  und  Grün  vorherrschen, 
an  diesen  Stellen  wird  man  also  eine  bläulich-grüne  Färbung  beobachten. 
Da,  wo  die  Luftschicht  eine  Dicke  von  0,000602  Millimeter  hat, 
zeigt  sie  im  reflectirten  Lichte  eine  blaue  Färbung;  Orange  ist  hier  im 
Minimum,  Gelb  und  Roth  nur  schjn^ach;  im  durchgelassenen  Lichte  wird 
also  Orange  im  Maximum  sein,  und  ausserdem  noch  Roth  und  besonders 
Gelb  in  der  Färbung  vorherrschen.  Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich 
für  jede  beliebige  Dicke  anstellen. 

Dass  die  Farben  im  durchgelassenen  Lichte  so  blass  sind,  rührt  da- 
her, dass  die  beiden  interferirenden  Lichtbündel  nicht  gleiche  Intensität 
haben;  das  eine  direct  durchgegangene  Lichtbündel  ist  nämlich  bedeu- 
tend intensiver  als  das  andere,  welches  zwei  Reflexionen  erlitten  hat; 
wenn  also  auch  der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlenbündel  ein  un- 
gerades Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  so  kann  doch  keine 
vollkommene  Aufhebung  stattfinden,  die  Lichtstärke  wird  hier  zwar  ge- 
schwächt, aber  doch  nicht  Null  sein.  Im  reflectirten  Lichte  dagegen  sind 
die  Farben  sehr  lebhaft,  weil  die  beiden  interferirenden  Strahlenbündel 
fast  gleiche  Intensität  haben. 


Neuntes  Gapitel. 
Polarisation    des    Lichtes. 


Polarisation  durch  Reflexion.  Ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  313 
besitzt  nach  allen  Seiten  hin  dieselben  Eigenschaften.  Fängt  man  z.  B. 
einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl  durch  einen  Spiegel  anf »  so  wird  er  stets 
reflectirty  welches  auch  die  Lage  des  Spiegels  gegen  den  Strahl  sein  mag. 
Dies  ist  jedoch  nicht  bei  allen  Strahlen  der  Fall;  es  giebt  Lichtstrahlen, 
welche  nicht  nach  allen  Seiten  hin  dieselben  Beziehungen  zeigen.  Diese 
Eigenthümlichkeit  wird  mit  dem  Namen  der  Polarisation  bezeichnet, 
und  Strahlen,  welche  diese  Eigenthümlichkeit  besitzen,  nennt  man  pola- 
ris irte  Strahlen. 

Die  Polarisation  des  Lichtes  wurde  im  Jahre  1811  von  Malus  ent- 
deckt. Erst  durch  diese  wichtige  Entdeckung  wurde  es  möglich,  die  schon 
früher  bekannten  und  auch  theilweise  richtig  erklärten  Erscheinungen 


Fig.  861. 


der  doppelten  Brechung,  die  wir  erst  im  fol- 
genden Gapitel  näher  betrachten  werden,  in  al- 
len Beziehungen  richtig  zu  erkennen. 

Wir  wollen  uns  zunächst  damit  beschäftigen, 
die  Erzengnngsarten  und  die  Eigenschaften  der 
polarisirten  Lichtstrahlen  näher  su  betrachten. 

FäUt  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  afr,  Figur 
85 1 ,  auf  eine  ebene  Glastafel  gfhi  in  einem  Win- 
kel von  Zb^  2b'  auf,  so  wird  er  zum  grossen  Theil 
nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  in  der  Rich- 
tung bc  reflectirt.  Der  in  der  Richtung  bc  ge- 
spiegelte Strahl  ist  nun  durch  diese  Reflexion 
polar isirt.  Um  seine  Eigenschaften  zu  unter- 
suchen,  muss  man  den   polarisirten  Strahl  so 
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viel  als  möglich  zu  isoliren  suchen;  wenn  sich  unter  der  Glasplatte  gfhi 
Gegenstände  befinden,  welche  Lichtstrahlen  auf  dieselbe  senden,  die  sich 
nach  ihrem  Durchgange  durch  die  Platte  ebenfalls  in  der  Richtung'  bc 
fortpflanzen,  so  neutralisiren  diese  Strahlen  die  Eigenschaften  des  durch 
Reflexion  polarisirten.  Wenn  demnach  solche  schädliche  Strahlen  nicht 
schon  durch  die  Gonstruction  des  ganzen  Apparates  ausgeschlossen  sind 
(ein  solcher  Apparat  wird  alsbald  beschrieben  werden),  so  muss  die  Glas- 
tafel auf  der  Rückseite  geschwärzt  sein,  etwa  mit  Asphalt,  schwarzer  Oel- 
farbe  oder  Tusch.  Statt  eines  auf  der  Rückseite  geschwärzten  Spiegels 
kann  man  auch  einen  Spiegel  von  Obsidian  oder  schwarzem  Glase  anwenden. 

Fällt  der  durch  Reflexion  polarisirte  Strahl  bc  auf  eine  zweite  eben- 
falls auf  der  Rückseite  geschwärzte  Glastafel,  welche  der  unteren  parallel 
ist,  so  macht  der  Strahl  bc  auch  mit  dieser  einen  Winkel  von  35<^25\ 
und  die  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels  fällt  mit  der  des  unteren  zu- 
sammen. Bei  dieser  Lage  des  zweiten  Spiegels  wird  der  Strahl  bc  wie 
jeder  gewöhnliche  Lichtstrahl  reflectirt;  dreht  man  jedoch  den  oberen  Spie- 
gel so,  dass  die  Richtung  des  Strahles  bc  die  ümdrehungsaxe  bildet,  so 
bleibt  zwar  der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  bc  mit  der  Spie- 
gelfläche machtf  unverändert  35^25',  allein  der  Parallelismus  der  beiden 
Spiegel  hört  auf,  die  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels  fällt  nicht  mehr 
mit  der  des  unteren  zusammen.  Dreht  man  nun  auf  die  angegebene  Weise 
den  oberen  Spiegel  aus  der  Lage  des  Parallelismus  mit  dem  unteren  her- 
aus, so  wird  die  Intensität  des  zum  zweiten  Male  reflectirten  Strahles  um 
so  mehr  abnehmen,  je  mehr  der  Winkel  wächst,  den  die  Reflexionsebene 
des  oberen  Spiegels  mit  der  des  unteren  macht,  bis  dieser  Winkel  90^  ge- 
worden ist,  oder  mit  anderen  Worten,  bis  die  Reflexionsebenen  beider  Spie- 
gel sich  unter  einem  rechten  Winkel  kreuzen.  Bei  dieser  Stellung  wird 
der  Strahl  bc  von  dem  oberen  Spiegel  gar  nicht  mehr  reflectirt,  was 
doch  der  Fall  sein  müsste,  wenn  bc  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  wäre. 
Bei  weiter  fortgesetzter  Drehung  des  oberen  Spiegels  nimmt  die  Intensität 
des  reflectirten  Strahles  allmälig  wieder  zu,  bis  sie  wieder  ihr  Maximum 
erreicht,  wenn  die  ganze  Drehung  180^  beträgt.  In  dieser  Stellung  fallen 
die  Reflexionsebenen  der  beiden  Spiegel  abermals  zusammen.  Dreht  man 
noch  weiter,  so  wird  der  vom  oberen  Spiegel  reflectirte  Strahl  wieder 
schwächer  und  verschwindet  ganz,  wenn  die  Reflexionsebenen  beider  Spie- 
gel wieder  gekreuzt  sind,  also  bei  einer  Drehung  von  270^  u.  s.  w. 

Eine  Vorrichtung,  an  welcher  zwei  Polarisationsspiegel  so  angebracht 
sind,  dass  man  damit  den  eben  beschriebenen  Versuch  anstellen  kann,  heisst 
Polarisationsapparat.  Die  einfachste  Einrichtung,  welche  man  dem 
Polarisationsapparate  geben  kann,  ist  folgende:  An  dem  einen  Ende  einer 
metallenen  oder  hölzernen  Röhre,  Fig.  852  ist  ein  auf  der  Rückseite 
geschwärzter  Spiegel  D  B  so  befestigt,  dass  er  einen  Winkel  von  35^  25' 
mit  der  Axe  der  Röhre  macht,  dass  also  Strahlen,  welche  in  einem  Win- 
kel von  35^25'  auf  den  Spiegel  fallen,  so  reflectirt  werden,  dass  sie  in  der 
Richtung  dieser  Axe  durch  die  Röhre  hindurchgehen.   Am  anderen  Ende 
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der  Röhre  befindet  sich  ein  Ring  CM,  dessen  Axe  mit  der  Axe  der  Röhre 
zusammenfällt,  und  der  sich  also  in  einer  zu  dieser  Axe  rechtwinkligen 


Fifif.  852. 


Fig.  853. 


Ebene  umdrehen  lässt.  An  diesem 
Ringe  nun  ist  ein  zweiter  hinten 
geschwärzter  Spiegel // /befestigt, 
welcher  ebenfalls  einen  Winkel  vor» 
35*^25'  mit  der  Axe  der  Röhre 
macht;  durch  Umdrehung  des 
Ringes  wird  auch  der  Spiegel  mit 
umgedreht  und  kann  durch  diese 
Drehung  in  alle  die  Lagen  ge- 
bracht werden,  von  denen  eben 
die  Rede  war. 

Dieser  Apparat  ist  theils  zum 
Gebrauche  sehr  unbequem,  theils 
aber  auch  zu  vielen  Versuchen, 
von  denen  noch  in  der  Folge  die 
Rede  sein  wird,  gar  nicht  anwend- 
bar. Man  hat  dem  Polarisations- 
apparate mannigfache  Formen  ge- 
geben, die  bald  zu  diesem,  bald  zu  jenem  Ver- 
suche sich  am  besten  eigneten.  Alle  diese 
verschiedenen  Formen  zu  beschreiben,  würde 
hier  zu  weit  führen;  es  mag  die  genauere  Be- 
schreibung des  von  Nörremberg  construir- 
ten  Apparates  genügen,  welcher  fast  zu  allen 
Versuchen  der  zweckmässigste  ist. 

Der  Nörremberg'sche  Polarisationsappa- 
rat ist  Fig.  853  in  V4  der  natürlichen  Grosso 
dargestellt.  In  einem  runden  Fussgestelle, 
welches  nicht  zu  leicht  sein  darf,  damit  der 
Apparat  die  nöthige  Stabilität  erhalte,  befin- 
den sich  am  Rande,  diametral  einander  gegen- 
überstehend, zwei  Stäbe,  zwischen  denen  ein 
Rähmchen  ÄS  angebracht  ist,  welches  eine 
Platte  von  geschliffenem  Spiegel  glase  ein- 
Bchliesst  Dieses  Rähmchen  und  mit  ihm  der 
Spiegel  ist  mittelst  zweier  Zapfen  um  eine 
horizontale  Axe  drehbar,  so  dass  man  dem 
Spiegel  jede  beliebige  Lage  gegen  die  Rich- 
tung des  Bleiloths  geben  kann.  Der  Spiegel 
wird  jedoch  gewöhnlich  in  einer  solchen  Lage 
festgestellt,  dass  seine  Ebene  einen  Winkel 
von  35^25'  mit  der  Verticalen  macht.  Fällt 
bei   dieser  Stellung  des  Spiegels  ein   Licht- 
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strahl  ab  in  einem  Winkel  von  35®25'  auf  den  Spiegel,  so  geht  er  zum 
Theil  durch  das  Glas  hindurch,  und  diesen  Theil  hahen  wir  weiter  nicht 
zu  hetrachten,  zum  Theil  aher  wird  er  in  der  Richtung  hc  vertical  nach 
unten  reflectirt.     Dieser  reflectirte  Strahl  ist  nun  polarisirt. 

Die  Reflexionsehene  eines  durch  Spiegelung  polarisirten  Lichtstrah.- 
wird  seine  Polarisationsehene genannt.  So  ist  z.B.  die  durch  Aa  und 
hCy  Fig.  853,  gelegte  Ebene  die  Polarisationsehene  des  durch  den  Spiegel 
AB  m  der  Richtung  bc  reflectirten  und  durch  diese  Reflexion  polarisir- 
ten  Strahles. 

Auf  dem  Fussgestelle  befindet  sich  nun  in  wagerechter  Lage  ein  ge 
wohnlicher  auf  der  Rückseite  belegter  Spiegel,  welcher  die  in  der  Richtung 
bc  rechtwinklig  zu  seiner  Oberfläche  ankommenden  polarisirten  Strahlen 
in  der  Richtung  cb  reflectirt,  so  dass  sie  nun  zum  zweiten  Male  auf  den 
Polarisationsspiegel  AB  fallen,  welcher  den  grössten  Theil  derselben  durch- 
lässt,  so  dass  dieselben  zum  oberen  Theile  des  Apparates  gelangen,  wäh- 
rend die  übrigen  in  der  Richtung  ba  reflectirten  nicht  mehr  in  Befracbt 
kommen.  Die  oberen  Enden  der  Stäbe  (der  mittlere  Theil  des  Apparates 
mag  vor  der  Hand  noch  unberücksichtigt  bleiben)  tragen  einen  in  Grade 
getheilten  Ring.  Der  Nullpunkt  dieser  Theilung  liegt  so,  dass,  wenn  mao 
sich  durch  die  Theilstriche  0  und  180^  eine  Yerticalebene  gelegt  denkt, 
diese  Ebene  mit  der  Reflexionsebene  des  Spiegels  AB ^  also  mit  der 
Polarisationsebene  der  durch  diesen  Spiegel  polarisirten  Strahlen  zu- 
sammenfällt. In  diesem  getheilten  Ringe  ist  ein  anderer  drehbar,  auf 
welchem  diametral  gegenüberstehend  zwei  Säulchen  angebracht  sind,  zwi- 
schen welchen  ein  Spiegel  S  von  schwarzem  Glase  oder  ein  auf  der  Rück- 
seite geschwärzter  Spiegel  ebenso  befestigt  ist  wie  der  untere  Polarisa- 
tionsspiegel zwischen  seinen  Stäben;  wie  der  untere  um  eine  horizontale 
Axe  drehbar,  kann  der  obere  Spiegel  leicht  so  gestellt  werden,  dass  er 
einen  Winkel  von  35^25'  mit  der  Yerticalen  macht. 

Diesen  Spiegel  S  wollen  wir  den  Zerlegungsspiegel  nennen. 

Der  drehbare  Ring,  auf  welchem  die  Säulchen  stehen ,  ist  am  Rande 
etwas  zugeschärft,  und  gerade  in  der  Mitte  der  vorderen  Hälfte  des  Rin- 
ges ist  eine  Linie,  ein  Index,  auf  die  Zuschärfung  gezogen.  Eine  durch 
diesen  Index  und  den  Mittelpunkt  des  Ringes  gelegte  Yerticalebene  fallt 
mit  der  Reflexionsehene  des  oberen  Spiegels  zusammen.  Dreht  man  den 
Ring,  welcher  den  Spiegel  S  trägt,  so,  dass  der  Index  mit  dem  Nullpunkte 
der  Theilung  zusammenfällt,  so  fallen  die  Reflexionsebenen  des  Polari- 
sationsspiegels und  des  Zerlegungsspiegels  zusammen.  Dasselbe  ist  der 
Fall,  wenn  der  Index  bei  180®  steht.  Wenn  der  Index  bei  90^  (wie  in 
unserer  Figur)  oder  bei  270®  steht,  so  macht  die  Reflexionsebene  des  Zer- 
legungsspiegels einen  rechten  Winkel  mit  der  Reflexionsebene  des  unteren 
Polansationsspiegels. 

Der  Winkel,  welchen  die  Reflexionsebene  des  Zerlegungsspiegels  mit 
der  Reflexionsebene  des  Polansationsspiegels  macht,  wird  das  Azimut h 
des  Zerlegungsspiegels  genannt. 
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Die  Erscheinungen  der  gewöhnlichen  Polarisation,  welche  man  an 
diesem  Apparate  heohachten  kann,  sind  folgende.  Wenn  heide  Spiegel 
parallel  stehen,  wenn  also  der  Index  des  den  oheren  Spiegel  tragenden 
Ringes  bei  0^  steht,  so  reflectirt  der  obere  Spiegel  die  von  unten  her  ihn 
treffenden  Strahlen,  das  Gesichtsfeld  ist  also  hell.  Dreht  man  aber  den 
Zerlegungsspiegel  aus  dieser  Lage  heraus,  so  dass  bei  unverändertem  Ein- 
fallswinkel das  Azimuth  des  Zerlegungsspiegels  nach  und  nach  wächst,  so 
nimmt  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  mehr  und  mehr  ab  und  wird 
0,  wenn  der  Index  bei  90^  steht,  wenn  also  das  Azimuth  des  Zerlegungs- 
spiegels  90*^  geworden  ist.  In  dieser  Stellung  reflectirt  der  schwarze  Spie- 
gel die  von  unten  her  ihn  treffenden  Sirahlen  nicht  mehr,  das  Gesichtsfeld 
erscheint  dunkel.  Dreht  man  noch  weiter,  so  wird  es  allmälig  wieder 
heller,  und  wenn  der  Index  bei  180*^  steht,  ist  die  Lichtstärke  wieder  der- 
jenigen gleich,  die  bei  0^  beobachtet  wurde.  Das  Licht  nimmt  jedoch 
wieder  ab,  wenn  man  noch  über  180^  hinausgeht;  das  Gesichtsfeld  wird 
zum  zweiten  Male  dunkel,  wenn  der  Index  bei  270^  steht. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  während  dieser  ganzen  Drehung  die 
Richtung  des  oberen  Spiegels  gegen  die  Yerticale  unverändert  bleiben 
muss.  In  allen  Lagen  macht  der  obere  Spiegel  einen  Winkel  von  35^25' 
mit  der  Verticalen. 

Der  Zusammenhang  dieser  Erscheinungen  lässt  sich  so  leicht  über- 
sehen, dass  es  nicht  nöthig  wäre,  sie  noch  weiter  anschaulich  zu  machen; 
allein  des  besseren  Verständnisses  der  complicirteren  Erscheinungen  der 
Kreispolarisation  wegen  woUen  wir  auch  die  einfachen  Erscheinungen 
der  gewöhnlichen  Polarisation  graphisch  darstellen. 

In  Fig.  854  stellt  die  Verlängerung  der  Radien  des  Kreises  bis  zu 
der  Curve,  welche  die  ganze  Figur  begränzt,  die  Intensität  des  reflectirten 


Fig.  854. 


Lichtes  für  die  verschiedenen  Stellungen 
des  oberen  Spiegels  dar.  Es  repräsen- 
tiren  also  die  Linien  06  und  cd  die 
Intensitäten  des  vom  Zerlegungsspiegel 
reflectirten  Lichtes  für  dieAzimutheO 
und  Oc.  Man  übersieht  in  der  Figur 
sehr  deutlich,  dass  für  die  Azimuthe  90^ 
und  270°  die  Intensität  des  reflectirten 
Lichtes  Null,  fürO«  und  ISO»  aber  ein 
Maximum  ist. 
Um  die  Beschreibung  des  Apparates  Fig.  853  zu  vollenden,  wollen 
wir  nun  auch  noch  den  Ring  betrachten,  welcher  in  der  Mitte  der  Stäbe 
über  dem  unteren  Polarisationsspiegel  angebracht  ist.  In  demselben  dreht 
sich  ein  zweiter,  dessen  Oeffnung  mit  einer  Glasplatte  verschlossen  ist,  auf 
welche  man  durchsichtige  Gegenstände  legen  kann,  deren  Verhalten  im 
polarisirten  Lichte  man  untersuchen  will.  Der  Rand  dieses  drehbaren 
Ringes  ist  etwas  zugeschärft  und  mit  einem  Index  versehen;  auf  dem  äus- 
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seren  Ringe  ist  eine  Kreistheilung  angebracht,  welche  der  oberen  ent- 
spricht. 

Fig.  855  stellt  einen  sorgfaltig  in  Messing  ausgeführten  Nörrem- 
berg'schen  Polarisationsapparat  dar,  welcher  wohl  nach  dem  Vorhergehen- 
den leicht  zu  verstehen  ist.  Der  ganze  Apparat  ist  auf  einem  Kästchen 
von  Holz  befestigt,  welches  mit  einer  Schieblade  versehen  ist,   um  darin 


Fig.  855. 


verschiedene  Requisiten 
aufbewahren  zu  können. 
Das  mittlere  Tischlein  ist 
nicht  allein  um  die  ver- 
ticale  Axe  des  Apparates 
drehbar,  sondern  es  kann 
auch  gegen  die  Horizon- 
tale geneigt  werden, 
lieber  dem  Tischlein  be- 
findet sich  eine  Linse  l 
von  deren  Gebrauch  erst 
später  die  Rede  sein  wird, 
welche  aber ,  wenn  sie 
nicht  gebraucht  wird,  auf 
die  Seite  geschoben  wer- 
den kann.  Zwischen  den 
beiden  oberen  Enden  der 
Messingsäulen  ist  der  am 
Rande  eine  Kreistheilong 
tragendeMessingringmn 
befestigt;  in  ihm  ist  eine 
Messingscheibe  drehbar, 
welche  in  der  Mitte  eine 
kurze  Hülse  zur  Aof- 
nahme  der  verschiedenen 
Kopfapparate  trägt,  von 
denen  noch  weiter  unten 
die  Rede  sein  wird.  Un- 
sere Figur  zeigt  statt  des 
auf  gleiche  Weise  anzu- 
bringenden Zerlegungsspiegels  eine  Olasplattensäule  CD,  deren  Einrich- 
tung gleichfalls  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  besprochen  werden  so]). 

314  Der  PolarisationSWinkel.    Giebt  man,  ohne  sonst  etwas  an  dem 

Apparate  zu  ändern,  dem  unteren  Spiegel  eine  andere  Stellung  gegen  die 
einfallenden  Strahlen,  stellt  man  ihn  z.  B.  so,  dass  er  einen  Winkel  von 
25®  mit  der  Verticalen  macht,  so  werden  solche  Strahlen  zum  oberen  Spie- 
gel des  Apparates  gelangen,  die  den  unteren  Polarisationsspiegel  unter 
einem  Winkel  von  25^  getroffen  haben.     Wiederholt  man  nun  die  che" 
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beschriebenen  Versuche,  so  findet  man,  dass  das  von  dem  oberen  Spiegel 
zurückgeworfene  Liclit  nie  ganz  Null  wird.  Wenn  der  obere  Spiegel  so 
gestellt  ist,  dass  seine  Refiexionsebene  die  des  unteren  kreuzt,  so  wird  er 
in  dieser  Stellung  freilich  weniger  Licht  reflectiren,  als  in  jeder  anderen, 
doch  wird  immer  noch  ein  namhafter  Theil  der  von  unten  kommenden 
Strahlen  reflectirt. 

Es  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  die  unter  einem  Winkel  von  25^ 
vom  unteren  Polarisationsspiegel  reflectirten  Strahlen  zwar  zum  Theil, 
aber  doch  nicht  vollständig  polarisirt  sind.  Je  mehr  der  Winkel,  welchen 
die  auf  den  unteren  Glasspiegel  fallenden  Strahlen  mit  der  Ebene  dieses 
Spiegels  machen,  von  35^25'  abweicht,  desto  unvollständiger  ist  die  Po- 
larisation. Der  Winkel,  für  welchen  die  vollständige  Polarisation  statt- 
findet, für  Glas  also  der  Winkel  35^25',  wird  der  Polarisationswinkel 
genannt. 

Der  Polarisationswinkel  ist  nicht  für  alle  Substanzen  gleich,  jede 
Substanz  hat  ihren  eigen thümlichenPolarisationswinkel;  für  Obsidian  z.  B. 
ist  der  Polarisationswinkel  33®. 

Man  hatte  schon  für  viele  Körper  durch  Versuche  den  Polarisations- 
winkel bestimmt,  alsBrewster  durch  Vergleichung  der  Resultate  zu  dem 
merkwürdigen  Gesetze  geführt  wurde,  dass  der  Polarisationswinkel 
derjenige  ist,  für  welchen  der  reflectirte  Strahl  auf  dem  ge- 
brochenen rechtwinklig  steht.    Wenn  also  in  Fig. 856  ab  der  unter 

dem  Polarisationswinkel  einfallende 
Strahl  ist,  so  wird  der  refiectirte 
Strahl  bc  mit  dem  gebrochenen  bd 
einen  rechten  Winkel  machen;  für 
jeden  anderen  Einfallswinkel  steht 
der  reflectirte  Strahl  nicht  mehr 
rechtwinklig  auf  dem  gebrochenen, 
alsdann  ist  aber  der  reflectirte  Strahl 
auch  nicht  mehr  vollständig  pola- 
risirt. 

Wenn  der  Winkel  dbc,  Fig.  856, 
gleich  90®  ist,  so  ist  auch  i  +  r 
=  90*>,  folglich  ist  auch  sin  r  =  COS  L 
Setzen  wir  nun  diesen  Werth  von  sinr  in  die  Gleichung 

sini  :=  nsinr, 
so  kommt 

fang  i  =  n. 
Der  Polarisationswinkel  ist  also  derjenige  Einfallswinkel, 
dessen  trigonometrische  Tangente  gleich  ist  dem  Brechungs- 
exponenten der  reflectirenden  Substanz. 

Da  der  Brechungsexponent  der  verschiedenfarbigen-  Strahlen  nicht 
derselbe  ist,  so  ist  klar,  dass  selbst  für  eine  und  dieselbe  Substanz  der 
Polarisationswinkel  nicht  für  die  Strahlen  aller  Farben  derselbe  sein  kann- 
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Es  erklärt  sich  daraus  ganz  einfach,  warum  ein  Strahl  weissen  leichtes 
durch  Reflexion  niemals  vollständig  polarisirt  sein  kann. 

Die  richtige  Stellung  der  Spiegel  im  Polaiisationsapparaie  mit- 
telt  man  am  besten  durch  den  Versuch  aus;  man  stellt  beide  Spiegel  un- 
gefähr in  die  richtige  Neigung  gegen  die  Yerticale,  kreuzt  ihi-e  Reflexions- 
ebenen  und  corrigirt  alsdann  zuerst  die  Neigung  des  unteren  Spieg^els, 
indem  man  seine  Neigung  allmälig  ändert  und  ihn  in  der  Lage  fest- 
stellt, für  welche  das  oben  reflectirte  Licht  im  Minimum  ist,  Ist  dies 
geschehen,  so  corrigirt  man  auf  dieselbe  Weise  die  Neigung  des  oberen 
Spiegels. 

Bei  genauer  Untersuchung  findet  man,  dass  das  von  einer  Wasser- 
fläche, von  einem  Schieferdache,  von  einem  polirten  Tische  u.  s.  w.  re- 
flectirte Licht  mehr  oder  weniger  polarisirt  ist,  ja  fast  alle  spiegelnden 
Oberflächen  können  unter  Umständen  als  Polarisationsspiegel  dienen. 
Nur  die  metallischen  Oberflächen  machen  hiervon  eine 
Ausnahme. 


315  Polarisation  durch  gewöhnliche  Brechung.  Wenn  Licht- 
strahlen unter  einem  Winkel  von  35^25'  auf  eine  durchsichtige  Glastafel 
fallen,  so  werden  sie  zum  Theil  reflectirt  und  durch  diese  Reflexion  pola- 
risirt, zum  Theil  aber  gehen  sie  auch  durch  die  Glastafel  hindurch.  Die 
hindurchgegangenen  Strahlen  zeigen  nun  ebenfalls  Spuren  von  Polarisation, 
und  zwar  steht  ihre  Polarisationsebene  rechtwinklig  auf  der  Polarisations- 
ebene der  an  der  Vorderfläche  reflectirten  Strahlen.  Lässt  man  die  durch- 
gegangenen Strahlen,  deren  Polarisation,  wie  gesagt,  sehr  schwach  ist,  auf 
eine  zweite,  der  ersteren  parallele  Glastafel  fallen,  so  sind  sie  nach  ihrem 
Durchgange  durch  diese  zweite  Glasplatte  schon  vollständiger  polarisirt 
Durch  eine  dritte,  vierte,  fünfte  Glasplatte  wird  die  Polarisation  immer 


Fig.  857. 


vollständiger;  durch  8  bis  10  Glasplatten  er- 
halten die  durchgegangenen  Strahlen  schon  eine 
ziemlich  voUständige  Polarisation. 

Ein  solches  System  von  Glasplatten  kann 
recht  gut  statt  des  Zerlegungsspiegels  als  Zer- 
leger oder  Analyseur  des  Polarisationsappara- 
tes gebraucht  werden.  Der  Polarisatioosappa- 
rat,  Fig.  855  auf  Seite  804,  ist  mit  einer  sol- 
chen Glasplattensäule  versehen  dargestellt 
Fig.  857  stellt  in  Va  der  natürlichen  Grösse 
eine  solche  Glasplattensäule  im  Durchschnitte 
dar.  Die  Glasplatten  sind  in  ein  Rähmchen  von 
Messing  gefasst,  und  dieses  wird  von  zwei  Mes- 
singpfeilern getragen. 

Wenn  man  die  Säule  von  Glasplatten  statt 
des  Zerlegungsspiegels  auf  den  Apparat  auf- 
gesetzt hat,  so  wird  beim  Durchsehen   durch 
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die  Glasplatteu  das  Gesichtsfeld  dunkel  erscheinen,  weuu  die  Platten  die- 
ser Säule  mit  dem  Polarisationsspiegel  ^jB  parallel  stehen,  also  ungefähr 
bei  der  in  Fig.  855,  Seite  804  dargestellten  Lage,  für  welche  die  unter- 
ste Platte  der  Säule  die  von  unten  kommenden  Strahlen  reflec^irt.  Macht 
dagegen  die  Reflexionsebene  der  Glasplattensäule  einen  rechten  Winkel 
mit  der  Reflexionsebene  des  Polarisationsspiegels  AB,  so  ist  beim  Hin- 
durchsehen durch  die  Glasplattensäule  das  Gesichtsfeld  hell. 

Polarisation  duroli  Tunnalinplatten.  Nimmt  man  von  dem  316 

Apparat  Fig.  85 5  den  Zerleger  weg  und  lässt  man  statt  auf  diesen  diepola- 
nsirten  Strahlen  auf  eine  horizontal  gehaltene  Turmalinplatte  faUen,  deren 
Oberflächen  der  krystallographischen  Hauptaxe  dieses  Mine- 
rals parallel  sind,  so  gewahrt  man  an  dem  durch  die  Platte  hindurch- 
gegangenen Lichte  ganz  dieselben  Erscheinungen  wie  diejenigen,  welche 
man  an  dem  vom  Zerlegungsspiegel  reflectirten  Lichte  beobachtete.  Hat 
die  Platte  eine  solche  Stellung,  dass  ihre  krystallographische  Hauptaxe 
rechtwinklig  auf  der  Polarisationsebene  der  einfallenden  Strahlen  steht, 
so  lässt  sie  die  Strahlen  so  vollständig  hindurch,  als  es  die  Färbung  des 
Minerals  erlaubt.  Macht  aber  die  Axe  der  Platte  einen  anderen  Winkel 
mit  der  Polarisationsebene  der  einfallenden  Strahlen,  so  ist  das  durch- 
gehende Licht  um  so  schwächer,  je  kleiner  dieser  Winkel  wird.  Fällt 
die  Axe  der  Platte  in  die  Polarisationsebene  der  einfallenden  Strahlen, 
so  ist  die  Intensität  des  durchgegangenen  Lichtes  ein  Minimum,  und  falls 
die  Platte  dick  genug  ist,  vollständig  Null.  Die  Lage  des  Erystalls,  bei 
welcher  seine  Axe  mit  der  Polarisationsebene  der  einfallenden  Strahlen 
einen  rechten  Winkel  bildet,  entspricht  dem  Falle ,  dass  der  obere  Spiegel 
dem  unteren  parallel  ist,  die  zuletzt  erwähnte  Stellung  desErystalls  aber 
dem  Falle  der  gekreuzten  Spiegel. 

Wenn  eine  solche  Turmalinplatte  in  eine  Fassung  gebracht  ist,  welche 
ebenso  wie  die,  welche  die  Säule  von  Glasplatten  enthält,  auf  dem  oberen 
Ringe  des  Polarisationsapparates  drehbar  ist,  so  kann  die  Turmalinplatte 
ebenso  gut  wie  der  Zerlegungsspiegel  als  Kopf  oder  Analyseur  des 
Apparates  dienen,  und  man  kann  dieselben  Versuche  mit  der  Turmalin- 
platte anstellen,  wie  mit  dem  Zerlegungsspiegel. 

Aus  den  erwähnten  Versuchen  lässt  sich  schliessen,  dass,  wenn  ge- 
wöhnliches Licht   auf  eine   solche  Turmalinplatte  fällt,  es  nach  seinem 
Fiff   858.  Durchgange  durch  die  Platte  polarisirt  sein  wird.  Legt 

man  demnach  zwei  parallel  mit  der  Axe  geschnittene 
Turmalinplatten  so  aufeinander,  dass  ihre  Axen  parallel 
sind,  so  werden  sie  einfallendes  gewöhnliches  Licht 
ebenso  gut  durchlassen  wie  eine  Platte,  welche  so  dick 
ist  wie  beide  zusammengenommen,  wie  Fig.  858  an- 
deutet, wo  abcd  die  eine  und  efgh  die  andere  Platte 
bezeichnet  Die  Schraffirung  soll  den  krystallographi- 
schen Axen  parallel  sein.  Dreht  man  aber  die  eine  Platte 
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Fig.  860. 


in  ihrer  £hene  herum,  ohne  die  Lage  der  zweiten  zu  ändern,  so  wird 
das  durchgelassene  Licht  schwächer  und  schwächer,  bis  es  endlich  ganz 
verschwindet,  wenn  die  Axen  beider  Platten  einen 
rechten  Winkel  mit  einander  machen,  wie  dies  Fi- 
gur 859  versinnlicht.  Zwei  solcher  Platten  bilden 
also  einen  kleinen  Polarisationsapparat. 

Um  zwei  solcher  Platten  bequem  gebrauchen  zu 
können,  werden  sie  nach  Nörremberg's  Angabe 
auf  folgende  Weise  gefasst.  Ein  Messingdraht  ist, 
wie  Fig.  860  zeigt,  in  die  Form  einer  Zange  gebo- 
gen. Die  beiden  Enden  des  Drahtes  bilden  Ringe; 
in  jedem  dieser  Ringe  ist  eine  Hülse  drehbar,  in  welche 
eine  Turmalinplatte  gefasst  ist  Wenn  nicht  durch 
den  Druck  der  Hand  oder  durch  irgend  einen  (regen- 
stand,  welchen  man  zwischen  beide  Hülsen  legt,  diese 
auseinandergehalten  werden,  so  werden  die  einander 
gegenüberstehenden  Flächen  der  Hülsen  durch  die 
Federkraft  des  Drahtes  sanft  an  einander  gedrückt, 
so  dass,  wenn  man  einen  im  polarisirten  Lichte  zu 
untersuchenden  in  Kork  gefassten  Krystall  zwischen 
beide  Hülsen  legt,  er  durch  den  schwachen  Druck 
hinlänglich  festgehalten  wird,  und  man  die  ganze 
Vorrichtung  in  jeder  beliebigen  Lage  vor  das  Auge 
bringen  kann,  ohne  dass  der  KrystaJl  herausfallt. 

Man  findet  den  Turmalin  in  den  verschiedenartig- 
sten Farben.  Häufig  kommen  Turmalinkrystalle  vor, 
welche  dem  äusseren  Ansehen  nach  ganz  achwarz 
sind,  und  die  nur  in  ganz  dünne  Blättchen  geschnitten 
durchsichtig  werden.  Ganz  dünne  Blättchen  von  die- 
ser Art  polarisiren  zwar  das  Licht  sehr  vollständig; 
es  ist  aber  sehr  schwer,  aus  Krystallen  dieser  Art. 
Platten  zu  schleifen,  welche  dünn  genug  sind,  beeon- 
ders  deshalb,  weil  sie  i\a  Inneren  voller  kleiner  Risse 
und  Sprünge  sind,  welche  veranlassen,  dass  der  Kry- 
stall sich  bröckelt,  sobald  er  nur  einigermaassen  dünn 
Sehr  geeignet  für  den  optischen  Gebrauch  sind  die 
durchsichtigen,  braunen  und  röthlichbraunen  Turmaline,  wenn  sie  hin- 
länglich gross  sind,  um  aus  ihnen  Platten  von  8  bis  9  Quadratlinien  Ober- 
fläche machen  zu  können;  denn  wenn  die  Platten  noch  kleiner  sind«  so 
ist  das  Gesichtsfeld,  welches  man  durch  sie  bequem  übersehen  kann,  zu 
klein.  Am  häufigsten  werden  die  dunkelgrünen  zu  optischen  Zwecken 
gebraucht;  man  kann  sie  am  leichtesten  in  hinlänglicher  Grösse  erhalten, 
und  eine  Platte  von  V2  Linie  Dicke  polarisirt  das  Licht  vollkommen  ge- 
nug. Je  heller  die  Farbe  der  Turmaline  ist,  desto  unvollständiger  pola- 
risiren sie  das  Licht  und  desto    dicker  muss  man  die  Platten  nehmen, 
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wenn  man  vollständige  Polarisation  erhalten  will.  Die  bläulichen  pola- 
risiren  am  schlechtesten  und  sind  deshalb  am  wenigsten  zu  empfehlen. 

Eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  hat  Arago  von  den  Turmalinplat- 
ten  gemacht,  um  Gegenstände  zu  betrachten,  welche  in  der  Tiefe  sehr 
durchsichtiger  Gewässer  liegen  und  deren  Sichtbarkeit  gewöhnlich  durch 
den  Glanz  der  Wasseroberfläche  beeinträchtigt  wird.  Da  das  von  der 
Wasseroberfläche  reflectirte  Licht  polarisirt  ist,  J90  kann  man  diesen  Glanz 
verschwinden  machen,  wenn  man  durch  eine  in  die  richtige  Lage  gehal- 
tene  Turmalinplatte  schaut. 

Erklärung  der  Polarisation  duroh  die  Vibrationstlieorie.  317 

Durch  die  Polarisationserscheinungen  lässt  sich  am  einfachsten  der  Be- 
weis liefern,  dass  die  Vibrationen,  welche  einen  Lichtstrahl  fortpflanzen, 
rechtwinklig  zu  seiner  Richtung  sind.  Nehmen  wir  an,  dass  ein 
Lichtstrahl  rechtwinklig  zur  Ebene  der  beiden  Turmalinplatten,  Fig.  858, 
durch  dieselben  gehe,  deren  Axen  einander  parallel  sind,  so  wäre  kein 
Grund  vorhanden,  warum  der  Strahl  nicht  ebenso  gut  durch  die  ge- 
kreuzten Platten  hindurchgehen  sollte,  wenn  die  Schwingungen,  welche 
ihn  fortpflanzen ,  in  der  Richtung  des  Strahles  selbst  stattfanden.  Das 
Verschwinden  des  Lichtes  bei  gekreuzten  Platten  lässt  sich  nur  durch 
die  Annahme  erklären,  dass  die  Schwingungen,  welche  den  Licht- 
strahl fortpflanzen,  rechtwinklig  zu  seiner  Richtung  sind, 
und  dass  ferner  ein  Lichtstrahl  polarisirt  ist,  wenn  seine  Schwin- 
gungen stets  in  einer  und  derselben  Ebene  stattfinden.  Alle  Schwin- 
gungen des  Strahles  z.  B.,  dessen  Ausweichungscurve  Fig.  861  dargestellt 

Fig.  861. 


ist,  finden  in  der  Ebene  des  Papiers  statt;  dieser  Strahl  ist  also  ein  pola- 
risirter  Strahl. 

In  einem  gewöhnlichen  Lichtstrahle  bleiben  die  Vibrationen  nicht 
immer  in  derselben  Ebene,  sondern  sie  variiren  nach  allen  möglichen,  auf 
die  Richtung  des  Strahls  rechtwinkligen  Richtungen. 

Die  Ebene,  in  welcher  alle  Schwingungen  eines  polarisirten  Strahls 
stattfinden,  heisst  die  Vibrations-  oder  Schwingungsebene  desselben. 
Die  Schwingungsebene  eines  Strahls,  welcher  durch  eine  Tur- 
malinplatte polarisirt  worden  ist,  ist  der  krystallographischen 
Hauptaxe  der  Turmalinplatte  parallel. 

Die  Wahrheit  dieses  wichtigen  Satzes  hat  Nörremberg  sehr  einfach 
auf  folgende  Art  bewiesen : 
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Wenn  man  durch  eine  parallel  mit  der  Axe  geschliffene  Turmalin- 
platte  nach  einer  weissen  Wand  oder  einer  weissen  Wolke  gerade  hiu- 
durchschaut,  wie  dies  Fig.  862  dargestellt  ist,  wo  ab  cd  die  Turmalin- 
pl&ite,fg  die  Richtung  ihrer  krystallographischen  Uauptaze  und  no  die 
Richtung  der  durch  die  Platte  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  darstellt, 
so  hat  das  Gesichtsfeld  eine  bestimmte  Helligkeit,  welche  fast  ungeändert 
bleibt,  wenn  man  die  Platte  so  gegen  die  Richtung  der  durchgehenden 
Strahlen  neigt,  dass  die  Richtung  der  krystallographischen  Hauptaxe  der 
Platte  die  Umdrehungsaxe  bildet,  wie  es  in  Fig.  862  angedeutet  ist. 

Neigt  man  aber  die  Platte  so  gegen  die  Richtung  der  durch« 
gehenden  Strahlen,  dass  dabei  die  Umdrehungsaxe  hi  rechtwinklig  zur 
Ki*ystallaxe  steht,  wie  Fig.  863  angedeutet  ist,  so  wird  das  Gesichtsfeld 
sogleich  bedeutend  dunkler. 

Fig.  862.  Fig.  863. 


Wenn  nun  eine  Aenderung  in  der  Helligkeit  der  Platte  stattfindet, 
so  kann  diese  nur  davon  herrühren,  dass  die  Vibrationsrichtung  der 
durchgehenden  Strahlen  gegen  die  Platte  eine  andere  wird.  Bei  dem 
Fig.  862  dargestellten  Versuche  findet  keine  Aenderung  in  der  Helligkeit 
statt,  folglich  ist  die  Richtung  der  Schwingungen,  welche  den  Lichtstrahl 
in  der  Richtung  no  fortpflanzep,  gegen  die  Platte  ganz  dieselbe,  es  mag 
die  Platte  die  Stellung  ab  cd  oder  die  Stellung  otV  ddl  haben;  daher  kann 
nur  fg  die  fragliche  Vibrationsrichtung  sein,  welche  demnach  in  der  That 
mit  der  Richtung  der  krystallographischen  Hauptaxe  zusam- 
menfällt. 

Es  soll  dies  noch  durch  Fig.  864  anschaulich  gemacht  werden,  wo 
ab  cd  eine  Turmalinplatte  darstellt,  deren  krystallo- 
graphische  Axe  die  Richtung /^f  hat.  /jÄt  ist  die 
Schwingungsebene  eines  in  der  Richtung  US  durch 
die  Platte  hindurchgegangenen  Strahles. 

An  geschliffenen  und  polirten  Turmalinplatten  Iftsst 
sich  die  Richtung  der  Axe  oft  durch  feine  Sprung- 
chen erkennen,  welche  die  Platten  sehr  häufig  zeigen. 
Die  Richtung  dieser  Sprünge,  welche  die  Richtung 
einer  unvollkommenen  Spaltbarkeit  bezeichnen,  ist 
rechtwinklig  zur  Erystallaxe. 

Wenn  man  eine  Turmalinplatte  als  Kopf  des 
Polarisationsapparates  anwendet,  so  ist  das  Gesichts- 
feld dunkel,  wenn  die  Krystallaxe   der  Platte  mit 
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der  Reflexionsebeue  des  Polarisationsspiegels  zusammenfällt;  daraus  folgt, 
dass  die  Vibrationsebene  eines  durch  Reflexion  polarisirten  Strahles  recht- 
winklig zur  Reflexionsebene,  also  auch  rechtwinklig  zur  Polari- 
»ationsebene  ist.  Wenn  z.  B.  ein  Lichtstrahl  ab,  Fig.  865,  den  Glas- 
y.     Q^-  Spiegel  RS  unter  einem  Win- 

m  kel  von  35^  treffend  von  dem- 

^  selben  in  der  Richtung  6cre- 
flectirt  wird,  so  ist  dieser  re- 
flectirte  Strahl  polarisirt  und 
zwar  sind  die  Aethervibratio- 
nen,  welche  ihn  fortpflanzen, 
rechtwinklig  zu  der  durch  ab 
und  bc  gelegten  Ebene«  sie 
sind  also  mit  fd  parallel,  oder 
mit  anderen  Worten,  yV//w  ist  die  Vibrationsebene  des  polarisirten  Strah- 
les b  c. 

Wenn  ein  schon  pol arisirtes  Strahlen bündel  c6,  Fig.  865,  einen  Glas- 
spiegel  RS  trifft,  dessen  Ebene  seinen  Vibrationen  parallel  ist,  so  geht 
ein  Theil  dieses  Strahlenbündels  mit  unveränderter  Schwingungsrichtung 
durch  den  Spiegel  hindurch,  ein  anderer  Theil  aber  wird  immer  noch  pa- 
rallel mit/d  schwingend  in  der  Richtung  ba  reflectirt. 

Wenn  dagegen  die  Schwingungen  eines  unter  dem  Polarisationswinkel 
auf  den  Spiegel  fallenden  Strahlenbündels  in  der  Einfallsebene  liegen, 
wenn  also  z.  B.  die  Schwingungen  des  Strahles  cb  in  der  Ebene  cba  vor 
sich  gingen,  so  würde  kein  Theil  dieses  Strahlenbündels  reflectirt,  sondern 
es  würde  mit  unveränderter  Vibrationsebene  durch  die  Glasplatte  hin- 
durchgehen. 

Fällt  ein  polarisirter,  senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers  sich  fortpflan- 
zender Strahl,  dessen  Projection  m  und  dessen  Schwingungsebene  ab, 
Fig.  866,  sein  mag,  auf  eine  Turmalinplatt^,  deren  Schwingungsebene 


Fig.  866. 


ebenfalls  ab  ist,  so  wird  der  Strahl 
von  der  Turmalinplatte  durchgelas- 
sen. Sieht  man  also  durch  eine  Tur- 
malinplatte nach  den)  Polarisations- 
spiegel eines  Polarisationsapparates 
(d.  h.  mit  anderen  Worten,  gebraucht 
man  statt  des  Zerlegungsspiegels 
eine  Turmalinplatte),  so  sieht  man 
das  Gesichtsfeld  hell,  wenn  die  kry- 
stallographische  Hauptaxe  der  Platte 
auf  der  Reflexionsebene  des  unteren 
Spiegels  rechtwinklig  ist.  Dreht  man 
aber  die  Turmalinplatte,  so  wird 
das  Gesichtsfeld  dunkler  und  dunk- 
ler, bis  es  endlich  ganz  dunkel  wird. 
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wenn  die  Schwingungsebeue  des  Tarmalins  mit  der  Reflexionsebene  des 
unteren  Spiegels  zusammenfällt. 

Diese  Erscheinung  ergiebt  sich  als  nothwendige  Folge  der  Theorie. 
Es  sei  me  die  Vibrationsintensität  des  in  der  Ebene  ab  schwingenden 
auf  die  Turmalinplatte  fallenden  Strahls,  welche  wir  mit  A  bezeichnen 
wollen.  Wenn  nun  die  Schwingungsebene  gh  der  Turmalinplatte  einen 
Winkel  X  mit  der  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  macht,  so 
ist  mn  die  Vibrationsintensität,  welche  der  einfallende  Strahl  in  der 
Schwingungsebene  der  Turmalinplatte  hervorruft-  Bezeichnen  wir  mn 
mit  Ä\  so  haben  wir 

Ä'  =  Ä  COS  a:, 

ein  Werth,  welcher  gleich  A  wird  für  X  =0^  welcher  kleiner  wird,  wenn 
X  wächst  und  welcher  endlich  Null  wird  für  X  =  90^ 

Dieselben  Schlüsse  gelten  auch  für  den  Zerlegungsspiegel  des  Polari- 
sationsapparates, und  man  sieht  demnach  leicht  ein,  warum  der  obere 
Spiegel  ein  Maximum  von  Licht  reflectirt,  wenn  beide  Spiegel  parallel, 
ein  Minimum  hingegen,  wenn  sie  gekreuzt  sind. 

Nach  diesen  Betrachtungen  kann  man  auch  schliessen,  welches  die 
Erscheinungen  sein  werden,  wenn  man  eine  Turmalinplatte  zwischen  die 
Fig.  867.  gekreuzten    Spiegel  des  Apparate» 

bringt.  Es  sei  a6,  Fig.  867,  die 
Schwingungsebene  des  unteren  Spie- 
gels, cd  die  des  Zerlegers,  gh  die  der 
zwischen  beiden  liegenden  Turmalin- 
platte, welche  einen  Winkel  X  mit  der 
Schwingungsebene  der  einfallenden 
Strahlen  macht.  Es  sei  ferner  we 
=  A  die  Vibrationsintensität  des  vom 
unteren  Spiegel  polarisirten  Strahles. 
Diese  Vibrationsintensität  nach  der 
Schwingungsebene  gh  der  Turmalin- 
platte zerlegt,  erzeugt  in  derselben 
eine  Vibrationsintensität  mn  =  A' 
=  A  cos  X  und  diese  wieder  zer- 
legt nach  der  Schwingungsebene  cd  des  Zerlegungsspiegels,  erzeugt  die 
Vibrationsintentisät 

mp  =  A"  =.m»  sinx  =  Ä  sinx^ 

oder  endlich,  wenn  man  für  A'  seineu  Werth  setzt, 

J."  =  A  cos  X  .  sift  X. 

Dieser  Werth  von  A''  wird  0  für  a?  =  0  und  für  x  =  90«,  das  Ge- 
sichtsfeld bleibt  also  dunkel,  wenn  die  Schwingungsebene  der  Turmalin* 
platte  mit  der  Schwingungsebene  des  Polarisationsspiegels  oder  des  Zer- 
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legungsspiegels  zusammenföllt.  Dagegen  wird  der  Werth  von  A*  ein  Ma- 
ximum, die  Turmalinplatte  erscheint  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  in 
gröBster  Helligkeit,  wenn  X  =  45®. 

Die  Richtigkeit  der  letzteren  Behauptung  ergiebt  sich  aus  folgen- 
der Betrachtung. 

Weil  mne  ein  rechter  Winkel  sein  soll,  so  muss  der  Punkt  n,  wel- 
ches auch  die  Lage  der  Ebene  gh  sein  mag,  stets  auf  dem  Umfange  eines 
Halbkreises  liegen,  dessen  Durchmesser  me  ist.  Nun  aber  ist  mj}  gleich  n 9, 
d.  h.  gleich  dem  Perpendikel,  welches  von  der  Spitze  des  rechten  Winkels 
auf  die  gegenüberstehende  Hypotenuse  me  gefallt  wird.  Das  Perpendi- 
kel ng  erreicht  aber  sein  Maximum,  wenn  n  um  einen  Viertelkreis  von  e 
absteht,  denn  in  diesem  Falle  ist  das  Perpendikel  dem  Radius  des  Krei- 
ses gleich.  Wenn  aber  n  um  einen  Yiertelkreis  von  e  absteht,  so  macht 
die  Schwingungsebene  gh  einen  Winkel  von  45®  mit  der  Schwingungs- 
ebene ah  des  einfallenden  Strahles. 


Zehntes   Capitel. 

Von  der  doppelten  Brechung. 


318        Doppelte  Breohung  des  Kalkspaths.     Wir  haben  bisher 

immer  angenommen,  dass  beim  üebergange  eines  Lichtstralils  ans  einem 
Mittel  in  ein  anderes  nur  ein  einziger  gebrochener  Strahl  entstände;  viele 
Körper  haben  jedoch  die  merkwürdige  Eigenschaft,  jeden  einfallenden  Licht- 
strahl in  zwei  gebrochene  Strahlen  zu  spalten.  Diese  mit  dem 
Namen  der  doppelten  Brechung  bezeichnete  Eigenschaft  warde  zuerst 
von  Erasmus  Bartholinus  am  isländischen  Ealkspath  entdeckt  und  in 
einem  Werke  beschrieben,  welches  unter  dem  Titel  „Experimenta  OrystalU 
Islandid,  disdiaclastici,  quibus  mira  et  insölHa  refractio  ädegitur^  im 
Jahre  1669  zu  Kopenhagen  erschienen  ist. 

Alle  diejenigen  Körper,  welche  die  erwähnte  Eigenschaft  besitzen, 
werden  doppeltbrechende  Körper  genannt.  Wir  wollen  zunächst  die 
Erscheinungen  der  doppelten  Brechung  am  Kalkspathe  näher  kennen  ler- 
nen, weil  sie  an  diesem  Körper  besonders  leicht  beobachtet  werden  können. 

Der  Kalkspath  ist  bekanntlich  krystallisirter  kohlen  saurer  Kalk: 
die  zahlreichen  Formen,  unter  welchen  der  Kalkspath  vorkommt,  gehören 
dem  hexagonalen  Krystallsysteme  an  und  lassen  sich  sämmtlich  von  einer 
und  derselben  Grundform  ableiten.  Die  Kalkspathkrystalle  sind  nach  drei 
verschiedenen  Richtungen  sehr  vollkommen  spaltbar;  und  dadurch  ist  es 
möglich,  aus  denselben  Rhomboöder  durch  Spaltung  zu  erhalten.  Beson- 
ders schöne,  grosse  und  durchsichtige  Kalkspathkrystalle  werden  auf  der 
Insel  island  gefunden;  der  isländische  Doppelspath  wird  deshalb  anch 
vorzugsweise  zu  Versuchen  über  doppelte  Brechung  angewandt. 

Wenn  man  ein  durch  Spaltungsflächen  begränztes  Kalkßpathrfaom- 
boeder  dicht  vor  das  Auge  hält  und  durch  dasselbe  einen  dünnen  Körper, 
etwa  eine  Stecknadel,  betrachtet,  so  erblickt  man  zwei  deutlich  getrennte 
Bilder;  legt  man  das  Rhomboeder  auf  ein  Blatt  weissen  Papiers,  auf  wel- 
ches man  einen  schwarzen  Punkt  gemacht  hat,  so  sieht  man  den  Ponkt 
doppelt.  Aus  einer  genauen  Beobachtung  dieser  beiden  Bilder,  wie  man 
sie  durch  ein  Rhomboeder  sieht,  kann   man   die   Gesetze  der  doppelten 
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Brechung  im  Kalkspatho  ahleiten,  wie  dies  auch  Huyghens  schon   ge- 
than  hat. 

Legt  man  auf  die  obere  Fläche  eines  Kalkspathrhomboeders  ein  Kar- 
tenblatt, in  welches  mit  Hülfe  einer  Stecknadel  ein  kleines  Loch  gestochen 
worden  ist,  lässt  man  dann  durch  diese  kleine  Oeffnung  einen  Sonnenstrahl 
ahy  Fig.  868,  auf  den  Krystall  fallen,  so  wird  man  auf  einem  Papierblatte, 
^.     ^_  mit  welchem  man  die  der  Eintrittsfläche  gegenüber 

liegende  Fläche  des  Bhomboeders  bedeckt,  zwei 
y^         helle  Punkte,  nämlich  einen  bei  C  und  einen  bei  d, 
^^^^^^^         erblicken;  es  sind  also  von  der  Oeffnung  h  aus  zwei 
^^^^^^^m  ganz  getrennte  Strahlen  durch  den  Krystall  hin- 

^^K^^^K  durchgegangen,  welche  die  Austrittsfläche  in  den 

/l^^tKKI  Punkten  C  und  d  treffen;  der  Lichtstrahl  a&  wird 

^  d  also  bei  seinem  Eintritte  in  den  Kalkspathkrystall 

in  zwei  Strahlen  gespalten,  welche,  verschiedenen 
Brechungsgesetzen  folgend,  den  Krystall  in  verschiedenen  Richtungen  durch- 
laufen; der  eine  Strahl  ist  stärker  von  seiner  ursprünglichen  Richtung 
abgelenkt  als  der  andere. 

Nach  der  Yibrationstheorie  muss  man  annehmen,  dass  sich  die  Licht- 
wellen in  einem  stärker  brechenden  Mittel  langsamer  fortpflanzen ;  die  un- 
gleiche Ablenkung,  welche  die  beiden  Strahlen  bc  und  hd  erleiden,  hängt 
also  auch  mit  einer  ungleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zusammen, 
der  stärker  gebrochene  Strahl  hd  pflanzt  sich  mit  geringerer  Geschwindig- 
keit durch  den  Krystall  fort  als  der  andere,  oder,  mit  anderen  Worten, 
für  den  stärker  gebrochenen  Strahl  b  d  ist  die  Wellenlänge  kürzer  als  für 
den  Strahl  bc. 

Obiger  Versuch  lehrt  uns  also  zwei  verschiedene  Strahlenarten  kennen, 
welche  den  Ealkspath  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen;  dass 
aber  auch  in  einer  und  derselben  Richtung  zwei  verschiedene  Strahlen  sich 
mit  ungleicher  Geschwindigkeit  durch  den  Krystall  fortpflanzen  können, 
geht  aus  folgendem  Versuche  hervor.  Man  lege  ein  Kalkspathrhomboöder 
auf  ein  Blatt  weissen  Papiers,  auf  welches  man  einen  schwarzen  Punkt  ge- 
Fig.  869.  macht  hat ;  wenn  man  nun  auf  die  obere  Fläche  des 

Rhomboeders  ein  Stückchen  Papier  mit  einer  klei- 
nen Oeffnung  ft,  Fig.  869,  legt,  so  sieht  man  in  der 
Oeffnung  h  das  Bild  des  schwarzen  Punktes  a  nur 
nach  zwei  ganz  bestimmten  Richtungen  bo  und  ho* ; 
daraus  geht  aber  hervor,  dass  in  der  Richtung  ah 
zwei  Strahlen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
den  Krystall  durchlaufen;  denn  wenn  sich  von  a 
nach  h  nur  ein  einziger  Strahl  mit  unveränderlicher  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzte, so  könnte  er  nur  nach  einer  einzigen  bestimmten  Richtung  aus- 
treten. Derjenige  Strahl  ho\  welcher  beim  Austritte  aus  dem  Krystalle 
am  stärksten  abgelenkt  wird,  pflanzt  sich  in  der  Richtung  ah  mit  gerin- 
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gerer  Geschwindigkeit  im  Krystalle  fort  als  der  andere  Strahl,  welcher,  in  der- 
selben Richtung  ab  den  Krystall  durchlaufend,  in  der  Richtung  bo  ansirit4;. 
Um  die  Geschwindigkeiten  zu  ermitteln,  mit  welchen  die  beiden  Strah- 
lenarten den  Krystall  durchlaufen,  muss  man  die  Brechungsexponent^n  für 
dieselben  bestimmen,  was  am  besten  mit  Hülfe  von  Prismen  geschieht. 
Bevor  wir  von  dieser  Bestimmung  weiter  reden,  wollen  wir  aber  die  Kry- 
stallform  des  Ealkspaths  näher  betrachten,  um  uns  in  Beziehung  auf  die 
verschiedenen  Richtungen,  von  denen  alsbald  die  Rede  sein  wird,  gehörig 
zu  Orientiren. 


319  Krystallform  des  KalkSpathes.    Wir  haben  bereits  auf  S.  92 

und  96  gesehen,  dass  der  Ealkspath  dem  hexagonalen  Krystallsystem  an- 
gehört, und  dass  seine  Grundgestalt,  das  Rhomboeder,  Fig.  870,  als  He- 
miedrie  der  doppelt  sechsseitigen  Pyramide  zu  betrachten  ist.  In  Fig.  871 
ist  das  Rhomboeder  des  Ealkspathes  noch  einmal  ohne  Schattirung  dar- 

Fig.  870. 


gestellt,  damit  man  auch  die  hinteren  Kanten  sehen  und  besser  Buchstaben 
beisetzen  könne. 

Die  Kanten  eines  Kalkspathrhomboeders  sind  nicht  gleichartig;  jede 
der  drei  Kanten  nämlich,  welche  in  a  zusammentreffen,  ist  durch  zwei 
Flächen  gebildet,  die  sich  hier  unter  einem  Winkel  von  105®  5' schneiden; 
dasselbe  gilt  von  den  drei  in  b  zusammentreffenden  Kanten,  während  in 
den  Kanten  rm,  mn,  no^  op^  pqjsidt  immer  zwei  Flächen  unter  einem 
Winkel  von  74:^  66'  schneiden.  Man  hat  also  an  einem  solchen  Rhom- 
boeder stumpfe  und  scharfe  Kanten  zu  unterscheiden. 

Auch  die  Ecken  eines  Rhomboeders  sind  von  zweierlei  Art;  in  a  und 
b  nämlich  treffen  immer  drei  stumpfe  Kanten  zusammen,  in  jeder  der  an- 
deren Ecken  aber  zwei  scharfe  und  eine  stumpfe;  um  die  Ecken  a  und 
b  von  den  übrigen  zu  unterscheiden,  wollen  wir  sie  stumpfe  Ecken  nennen. 

Denken  wir  uns  die  scharfen  Kanten  rm,  mn,  no,  op,  pq  und  qr 
des  Rhomboeders  durch  Flächen  abgestumpft,  welche  der  Hauptaxe  paral- 
lel laufen,  so  entsteht  die  bereits  auf  Seite  96  betrachtete,  beim  Kalk- 
spathe  öfters  vorkommende  Combination  Fig.  872.  Ist  die  sechsseitige 
Säule  oben  und  unten  durch  eine  Fläche  begränzt,  welche  rechtwinklig 
zur  Hauptaxe  steht  (die  sogenannte  gerade  Endfläche),  so  hat  man  die 
Form  Fig.  873,  welche  gleichfalls  öfters  am  Kalkspath   beobachtet  wird 
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Die  Hauptaxe  der  Erystalle  geht  durch  die  Mitte  der  stumpfen  Ecken 
a  und  6,  Fig.  871,  d.  h.  sie  macht  gleiche  Winkel  mit  jeder  der  drei  stum- 
pfen Kanten. 

Wir  haben  bisher  nur  solche  Rhomboeder  betrachtet,  an  welchen  alle 

Flächen  gleichmässig  ausgebildet  sind,  was  meistens  nicht  der  Fall  ist. 

Fi^.  872.         Fig.  873.       ^^^  ganz  gleichmässig  ausgebildetes  Rhomboeder 

dürfte  man  z.  B.  nur  in  zwei  Stücke  spalten,  um 

zwei  rhomboedrische  Stücke  zu  erhalten,  deren 

einzelne  Flächen  nicht  mehr  gleich  sind.    Durch 

eine  solche  Zertheilung  ist  aber  die  gegenseitige 

Lage  der  Flächen,  die  Grösse  der  Winkel  nicht 

im  mindesten  geändert ;  man  unterscheidet  nach 

wie  vor  scharfe  und  stumpfe  Kanten,  spitze  und 

stumpfe  Ecken.     Die  Richtung    der    Hauptaze 

ist  immer  derjenigen  Linie  parallel,  welche  gleiche  Winkel  mit  jeder  der 

drei  in  einem  stumpfen  Eck  zusammenlaufenden  Kanten  macht. 

Ersoheiniingreiiy  welche  man  durch  Kalkspathprismen  320 

beobachtet.  Wenn  man  ein  Prisma  aus  Kalkspath  verfertigt,  so  sieht 
man  durch  dasselbe  in  der  Regel  zwei  Bilder  eines  und  desselben  Gegen- 
standes, und  zwar  ist  der  Abstand  der  beiden  Bilder  nicht  allein  von  dem 
brechenden  Winkel  des  Prismas,  sondern  auch  von  der  Richtung  abhängig, 
in  welcher  die  Strahlen  den  Krjstall  durchlaufen. 

Nehmen  wir  ein  Kalkspathprisma  zur  Hand,  dessen  brechende  Kante 
mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  des  Minerals  parallel  ist.  Ein  sol- 
ches Prisma  lässt  sich  am  leichtesten  aus  einem  in  Form  einer  sechsseiti- 
gen Säule  krystallisirten  Kalkspathe  verfertigen,  wenn  ein  solcher  Krystall 
nur  gross  und  durchsichtig  genug  ist.  Wenn  die  Säulenflächen  eines  sol- 
chen Krystalls  eben  genug  sind,  so  kann  man  ihn  ohne  weitere  Bearbeitung 
schon  zu  unseren  Versuchen  anwenden,  indem  zwei  Säulenflächen,  welche 
weder  mit  einander  parallel  sind,  noch  gerade  an  einander  stossen,  wie 


Fig.  874. 


die  Flächen  abhi  und  dckl^  Fig  874,  einen  Win- 
kel von  60^  mit  einander  bilden,  also  ohne  Weiteres 
als  die  brechenden  Flächen  eines  Prismas  dienen  kön- 
Um  durch  diese  beiden  Flächen  ei  neu  Gegen- 


nen. 


stand  recht  bequem  beobachten  zu  können,  wird  man 
am  besten  thun,  alle  anderen  Säulenflächen  matt  zu 
schleifen  oder  schwarz  anzustreichen.  Sollten  die  bei- 
den Säulenfiächen,  durch  welche  man  beobachten  will, 
wie  es  oft  der  Fall  ist,  nicht  ganz  eben,  sondern  etwas 
gestreift  sein,  so   muss  man  sie  eben  schleifen  und 
poliren. 
Betrachtet  man  durch  ein  solches  Prisma  irgend  einen  Gegenstand, 
etwa  eine  Kerzenflamme,  so  sind  die  beiden  Bilder  sehr  weit  von  einander 
entfernt;  weil  es  aber  bequemer  ist,  wenn  die  Bilder  näher  beisammen^ 
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liegen,  indem  man  sie  alsdann  leichter  gleichzeitig  übersehen  kann,  so  ist 
ein  Prisma  vorzuziehen,  dessen  brechender  Winkel  kleiner  ist;  ein  solches 
Prisma  lasst  sich  aber  auch  leicht  aus  einer  sechsseitigen  Säule  verfertigen, 
indem  man  eine  Fläche  anschleift,  welche  etwa  durch  die  Kanten  ah  und 
ck,  Fig.  874,  und  eine  zweite,  welche  durch  die  Kanten  ck  und  fg  g^eht. 
Die  brechenden  Flächen  ahck  und  fgck^  welche  sich  in  der  Kante  ck 
schneiden,  machen  nur  einen  Winkel  von  30^  mit  einander. 

Auch  aus  Rhomboedem  kann  man  solche  Prismen  schleifen,  deren 
brechende  Kante  der  Axe  parallel  ist,  und  zwar  wird  man  aus  Rhomboe- 
dem schönere  und  grössere  Prismen  erhalten,  weil  man  wohl  grosso  Kalk- 
spathrhomboeder,  aber  selten  grosse  Säulen  findet;  doch  lässt  sich  die  Art 
und  Weise,  wie  man  aus  Rhomboödern  solche  Prismen  schleifen  kann, 
nicht  so  leicht  beschreiben;  jedenfalls  würde  uns  eine  nähere  Auseinander- 
setzung des  Verfahrens  zu  weit  führen. 

Wenn  man  mit  einem  Kalkspathprisma,  dessen  brechende  Kante  der 
Axe  parallel  ist,  nach  der  auf  Seite  553  und  593  besprochenen  Methode 
den  Brechungsexponenten  für  das  am  wenigsten  abgelenkte  Bild  bestimmt, 
so  findet  man  denselben 

für  das  am  wenigsten  abgelenkte  Bild  gleich  1,483 

„       „      „      meisten  „  »    .     »  .    •^'^^^' 

In  dem  eben  betrachteten  Falle  bewegten  sich  die  beiden  Strahlen, 
sowohl  der,  welchen  das  am  meisten  abgelenkte  Bild  gab,  als  auch  der 
andere,  in  solchen  Richtungen  durch  den  Krystall,  welche  auf  der  Haupt- 
axe  desselben  rechtwinklig  stehen. 

Untersucht  man  die  beiden  Bilder  eines  Kalkspathprismas,  dessen 
brechende  Ebenen  irgend  eine  andere  Lage  gegen  die  Hauptaxe  des  Kry- 
stalls  haben,  als  in  deih  bisher  besprochenen  Fall,  so  werden  die  Strahlen 
das  Prisma  nicht  mehr  in  solchen  Richtungen  durchlaufen,  welche  recht- 
winklig zur  Hauptaxe  sind.  Bestimmt  man  abermals  die  Brechungs- 
exponenten  der  beiden  Strahlen,  so  findet  man  für  das  am  meisten  abge- 
lenkte Bild,  wie  vorher,  den  Brechungsexponenten  1,654,  für  den  Brechungs- 
exponenten  des  anderen  Strahles  findet  man  aber  einen  anderen  zwischen 
den  Gränzen  1,654  und  1,483  liegenden  Werth,  der  mit  der  Richtung 
variirt,  in  welcher  der  Strahl  den  Krystall  durchläuft. 

Der  eine  Strahl,  dessen  Brechungsexponent  beständig  gleich  1,654 
gefunden  wird,  folgt  also  ganz  dem  Gesetze  der  gewöhnlichen  Brechung, 
er  wird  deshalb  der  gewöhnliche,  der  ordentliche  oder  der  ordi- 
näre Strahl  genannt;  der  andere  Strahl  aber,  für  welchen  kein  unverän- 
derliches Verhältniss  zwischen  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  und  dem 
Sinus  des  Brechungswinkels  besteht,  heisst  der  ungewöhnliche,  ausser- 
ordentliche oder  extraordinäre  Strahl. 

Da  die  ordinären  Strahlen  im  Kalkspath  am  meisten  abgelenkt  sind, 
so  pflanzen  sie  sich  auch  mit  geringerer  Geschwindigkeit  im  Krystalle  fort 
als  die  extraordinären.  Aus  der  Unveränderlichkeit  der  Brechungsexpo- 
nenten, welche  man  fßr  den  ordinären  Strahl  aus  allen  Versuchen  erhält. 
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ergiebt  sich,  dass  die  ordinären  Strahlen  nach  allen  Richtungen  hin  den 
Krystall  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen ;  für  die  ordinären  Strah- 
len also,  welche  sich  von  einem  Punkte  aus  nach  allen  Seiten  hin  im  Kalk- 
spathe  verbreiten,  ist  die  Oberfläche  der  Lichtwellen  kugelförmig,  wie  dies 
auch  für  die  Lichtwellen  der  Fall  ist,  welche  sich  in  einem  einfach  bre- 
chenden Mitte),  etwa  in  Luft,  in  Wasser,  in  Glas  u.  s.  w.  verbreiten. 

Da  man  fOr  die  extraordinären  Strahlen  nicht  immer  denselben  Bre- 
chungsexponenten findet,  so  ist  klar,  dass  sie  sich  nicht  nach  allen  Kich- 
tungen  hin  mit  gleicher  Geschwindigkeit  im  Krystalle  fortpflanzen,  dass 
die  Wellenoberfläche  der  extraordinären  Strahlen  also  nicht  kugelförmig 
sein  kann. 

Suchen  wir  nun  zu  ermitteln,  wie  die  Geschwindigkeit  der  extraor- 
dinären Strahlen  von  der  Richtung  abhängt,  in  welcher  sie  den  Krystall 
durchlaufen. 

Der  kleinste  Werth,  welchen  man  für  den  Brechungsexponenten  der 
extraordinären  Strahlen  findet,  ist  1,483,  und  diesen  Werth  findet  man, 
wie  schon  erwähnt  wurde,  für  den  Fall,  dass  die  extraordinären  Strahlen 
in  irgend  einer  Richtung  den  Krystall  durchlaufen,  welche  rechtwinklig 
auf  der  Hanptaxe  des  Krystalls  steht.  Da  der  Brechungsexponent  der 
extraordinären  Strahlen  für  alle  anderen  Richtungen  grösser  ist,  so  ist  klar, 
dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  extraordinären 
Strahlen  rechtwinklig  zur  krystallographischen  Hauptaxe 
grösser  ist  als  für  alle  anderen  Richtungen. 

Die  Geschwindigkeit  der  extraordinären  Strahlen  ist  um  so  geringer, 
je  mehr  sich  die  Richtung,  in  welcher  sie  den  Krystall  durchlaufen,  der 
krystallographischen  Hauptaxe  nähert;  iif  der  Richtung  dieser  Axe  selbst 
aber  pflanzen  sich  alle  Strahlen  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit,  wie  sie 
dem  Brechungsexponenten  1,654  entspricht,  also  mit  der  Geschwindigkeit 
der  ordinären  Strahlen  fort;  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  findet  also 
gleichsam  gar  keine  doppelte  Brechung  statt;  diese  Axe  ist  also  optisch 
von  jeder  anderen  Richtung  im  Krystalle  verschieden,  sie  führt  deshalb 
auch  den  Namen  der  optischen  Axe.  Dass  in  der  Richtung  der  opti- 
schen Axe  wirklich  keine  doppelte  Brechung  stattfindet,  lässt  sich  am  ein- 
fachsten mit  Hülfe  eines  Prismas  zeigen,  dessen  brechende  Flächen  aftund 
b  c,  Fig.  875,  ungefähr  gleich  stark  gegen  die  Richtung  Im  der  optischen 
Fig.  875.  Axe  geneigt  sind.    Je  nachdem  man  ein  solches 

Prisma  vor  das  Auge  hält,  sieht  man  ein  einziges 
oder  zwei  Bilder  desselben  Gegenstandes;  wenn 
man  zwei  Bilder  sieht,  so  kann  man  das  Prisma  so 
drehen,  dass  sich  die  beiden  Bilder  mehr  und 
mehr  einander  nähern,  und  dass  sie  endlich  ganz 
zusammenfallen ;  in  letzterem  Falle  durchlaufen  die  gebrochenen  Strahlen 
das  Prisma  in  der  Richtung  der  optischen  Axe. 

In  Fig.  876  (a.  f.  S.)  bezeichne  die  Linie  ab  die  Richtung  der  optischen 
Axe  in  einem  Kalkspathkrystalle,  die  Länge  ma  und  mb  aber  stelle  die 
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Geschwindigkeit  der  ordinären,  mc  und  md  die  Geschwindigkeit  derextrs- 
ordiDären  Strahlen  dar,  mit  welcher  sie  sich  rechtwinklig  zur  optischen 
Axe  im  Krystalle  fortpflanzen. 

Ein  mit  dem  Radias  tna  nm  m  gezogener  Ereis  stellt  alsdann  das 
Gesetz  dar,  nach  welchem  die  ordinären  Strahlen  sich  von  m  ans  nach 
verschiedenen  Richtungen  in  der  Ebene  der  Figur  fortpflanzen. 

Eine  Ellipse,  deren  kleine  Axe  ab,  deren  grosse  Axe  aber  cd  ist,  stellt 
uns  dagegen  das  Gesetz  dar,  nach  welchem  sich  die  Geschwindigkeit  der 

extraordinären  Strahlen  im  Krystalle  mit 
ihrer  Richtung  ändert.  Wollte  man  z.  6. 
die  Geschwindigkeit  eines  extraordinären 
Strahles  ermitteln,  dessen  Richtung  mit 
der  optischen  Axe  einen  Winkel  von  60® 
macht,  so  hat  man  nur  durch  den  Mittel- 
punkt m  eine  Linie  mf  so  zu  ziehen,  dass 
der  Winkel  am/gleich  60^  ist;  die  Länge 
des  Leitstrahls  mf  stellt  alsdann  die  Ge- 
schwindigkeit des  extraordinären  Strahles 
in  der  angegebenen  Richtung  dar. 
Sollte  unsere  Figur  das  Gesetz  der  Geschwindigkeit  der  extraordinären 
Strahlen  im  Ealkspath  nicht  allein  der  Art,  sondern  auch  der  Grösse  nach 
darstellen,  so  müsste  sich  die  kleine  Axe  der  Ellipse  zur  grossen  wie  1,483 
zu  1,654  verhalten. 

Denken  wir  uns  die  Fig.  876  um  die  Axe  ab  umgedreht,  so  entsteht 
durch  die  Umdrehung  des  Kreises  eine  Kugel,  durch  die  Umdrehung  der 
Ellipse  aber  ein  Ellipsoid;  die  Kugel  ist  die  Wellenoberfläche  der 
ordinären,  das  Ellipsoid  ist  die  Wellenoberfläche  der  extra- 
ordinären Strahlen.  Um  sich  von  diesen  Wellenoberflächen  ein  an- 
schauliches Bild  zu  machen,  kann  man  ein  aus  Pappendeckel  hergestelltes 
Fig.  877.  Modell  benutzen,  welches,  wie  Fig.  877 

den  Durchschnitt  der  beiden  Wellenober- 
flächen mit  einer  horizontalen  (auf  der 
optischen  Axe  rechtwinkligen)  und  zwei 
verticalen  (durch  die  optische  Axe  zer- 
legten) zu  einander  rechtwinkligen  Ebe- 
nen darstellt. 

Denken  wir  uns  irgend  einen  Punkt 
im  Inneren  eines  Kalkspathkrystalls,  von 
welchem  nach  allen  Seiten  hin  ordinäre 
Strahlen  ausgehen,  so  werden  sie  sich  nach  allen  Seiten  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  verbreiten;  gleichzeitig  von  jenem  Mittelpunkt  ausgehend, 
werden  sie  auch  gleichzeitig  auf  der  Oberfläche  einer  um  diesen  Mittel- 
punkt gelegten  Kugel  ankommen ;  diese  Ku^l  ist<die  Wellenoberfläohe  der 
ordinären  Strahlen.  -    . 

In  gleicher  Weise  bilden  auch  di^  von  einem  Paukte  nach  allen  Rieh- 


Ei-scheinungen,  durch  Kalkspathprismen  beobachtet.        821 

tungen  hin  ausgehenden  extraordinären  Strahlen  ein  Wellen  System,  dessen 
Oberfläche  aber  keine  Kugel,  sondern  ein  Ellipsoid  ist.  In  xinserem 
Falle  ist  die  Kugel,  welche  die  Wellenoberfläche  der  ordinären  Strahlen 
darstellt,  ganz  von  diesem  Ellipsoid  eingehüllt,  da  sich  ja  die  ordinären 
Strahlen  langsamer  fortpflanzen  als  die  extraordinären ;  nur  in  zwei  Punk- 
ten berührt  die  Kugel  das  Ellipsoid,  denn  die  kleine  Axe  des  Ellipsoids 
ist  ja  zugleich  ein  Durchmesser  der  Kugel. 

Dies  vorausgesetzt,  ist  es  nun  leicht,  die  Richtung  der  beiden  ge- 
brochenen Strahlen  im  Kalkspathe  durch  Construction  zu  finden.  Es  sei 
in  Fig.  878  ab  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  MN  die  Oberfläche 
des   Kalkspathkrystalls,  so  findet  man  die   Richtung  des  ordinären  ge- 

brochenen  Strahles 
^'  nach  der  schon  oben, 

S.  752,  angegebenen 

Construction;  man 
zieht  nändich  ef  mit 
ab  parallel,  fHUt  von 
b  aus  das  Perpendikel 
bg  auf  diese  Linie  und 
beschreibt  dann  um 
b  einen  Kreis,  dessen 
Halbmesser  sich  zu 
der  Länge  gf  verhält 
wie  1  zu  1,654;  zieht 
man  von  /  aus  eine 
Tangente  an  den 
KreiBj  so  ist  die  von 
b  nach  dem  Berüh- 
rungspunkte h  gezogene  Linie  die  Richtung  des  gebrochenen  ordi- 
nären Strahles.  Wenn  nun  die  optische  Axe  des  Krjstalls  mit  der  Rich- 
tung bi  zusammenfällt,  so  ist  der  Durchschnitt  der  Papierebene  mit  der 
Wellenoberfläche  der  extraordinären  Strahlen  die  in  unserer  Figur  ge- 
zeichnete Ellipse;  um  nun  die  Richtung  des  gebrochenen  extraordinären 
Strahles  zu  finden,  hat  man  nur  von  /  aus  eine  Tangente  an  die  Ellipse 
und  dann  von  b  aus  nach  dem  Berührungspunkte  n  eine  Linie  zu  ziehen, 
welch  letztere  dann  die  Richtung  des  gebrochenen  extraordinären  Strahles  ist. 
Wir  haben  bei  der  eben  angegebenen  Construction  nur  einen  beson- 
deren Fall  vor  Augen  gehabt,  nämlich  dass  die  optische  Axe  des  Krjstalls 
in  der  Einfallsebene  des  Strahles  ab  liegt,  dass  also  die  optische  Axe  mit 
der  Ebene  der  Figur  zusammenfällt;  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  lässt 
sich  die  Richtung  des  extraordinären  Strahles  nicht  durch  Zeichnung  er- 
mitteln, weil  er  alsdann  aus  der  Ebene  des  Papiers  heraustritt;  um  näm- 
lich die  Richtung  des  extraordinären  Strahles  zu  finden,  hätte  man  durch 
/  eine  Linie  rechtwinklig  zur  Ebene  des  Papiers  und  durch  diese  Linie 
eine  berührende  Ebene  an  die  ellipsoidische  Wellenfläche  der  extraordinä- 
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ren  Strahlen  ^u  legen;  nach  dem  Punkte,  in  welchem  diese  £bene  das 
Ellipsoid  berührt  und  welcher  im  Allgemeinen  ausserhalb  der  fiinfallsebene 
liegt,  hat  man  dann  von  b  aus  eine  Linie  zu  ziehen. 

Aus  dieser  Construction ,  welche  schon  von  Huyghens  angegeben 
worden  ist,  ergiebt  sich,  dass  der  extraordinäre  Strahl  nicht  immer  in  der 
Einfallsebene  bleibt,  was  bei  der  gewöhnlichen  Brechung  stets  der  Fall 
ist.  Um  durch  den  Versuch  zu  zeigen,  dass  der  extraordinäre  Strahl  nicht 
immer  mit  der  Einfallsebene  zusammenfällt,  verfährt  man  am  eiufachsten 
auf  folgende  Art :  Man  ziehe  auf  ein  Blatt  weissen  Papiers  eine  gerade 
Linie  und  bringe  das  Auge  in  irgend  einen  Punkt  der  durch  diese  Linie 
gelegten  Verticalebeno,  etwa  vertical  über  den  Punkt  6,  Fig.  879.  Legi 
man  nun  ein  Ealkspathrhomboeder  so  auf  das  Papier,  dass  dadurch  ein 


Fig.  879. 


Theil  der  Linie  bedeckt  wird,  so  sieht  man  im 
Krystall  ein  doppeltes  BUd  der  Linie;  das  eine 
Bild  fällt  in  die  Kichtuug  ab,  die  Strahlen,  die 
es  erzeugen,  bleiben  also  in  der  Einfallsebene ;  das 
andere  Bild  hingegen  liegt  rechts  oder  links  rou 
ab,  die  Strahlen,  welche  dieses  Bild  erzeugen, 
sind  also  nicht  in  der  durch  die  Linie  ab  und  das 
Auge  gelegten  Einfallsebene  geblieben.  Nur  in 
einem  besonderen  Falle  fallt  auch  das  extraordinäre 
Bild  in  die  Eiufallsebene,  wenn  nämlich  die  optische 
Axe  des  Krystalls  selbst  in  der  Einfallsebene  liegt; 
in  diesem  Falle  decken  sich  auch  die  beiden  Bilder  der  Linie. 
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nur  eine  optische  Axe  haben,  d.  h.in  denen  es  nur  eine  einzige  Richtung 
giebt,  nach  welcher  der  Krystall  von  allen  Lichtstrahlen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit durchlaufen  wird,  wie  dies  beim  Ealkspath  und  bei  vielen 
anderen  Krystallen  der  Fall  ist,  die  wir  bald  werden  kennen  lernen. 

Beim  Kalkspath  werden  die  ordinären  Strahlen  stärker  gebrochen  als 
die  extraordinären;  alle  einaxigen  Krystalle  nun,  bei  welchen  dies  ebenso 
der  Fall  ist,  werden  negative  Krystalle  genannt.  In  dieClasse  der  ein- 
axigen negativen  Krystalle  gehören  unter  anderen: 

Kalkspath  (kohlensaurer  Kalk),    Glimmer  (einige  Arten), 


Turmalin, 

Phosphorsaures  Bleioxyd, 

Rubellit, 

Saures  arseniksaures  Kali, 

Corund, 

Chlorstrontium, 

Saphir, 

Chlorcalcium, 

Rubin, 

Honigstein, 

Smaragd, 

Schwefelsaures  Nickeloxyd, 

Beryll, 

Blutlaugensalz, 

Apatit, 

Phosphorsaurer  Kalk, 

Idocras  (Vesuvian), 

Arseniksaures  Bleioxyd, 

Wemerit, 

Salpetersaures  Natron. 

xx,.s.w 
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Solche  einaxigen  Krystalle,  bei  denen  die  extraordinären  Strahlen 

stärker  gebrochen  werden,   heissen    positive.  Unter    die  einaxigen 
positiven  Krystalle  gehören: 


Zirkon, 

Essigsaures  Kalkkupfer, 

Quarz, 

Magnesiahydrat, 

Eisenoxyd, 

Eis, 

Apophyllit, 

Zinnstein. 

* 

u.  s.  w. 

Nehmen  wir  z.  B.  ein  Bergkrystallprisma,  dessen  brechende 
Kante  mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  parallel  ist,  also  etwa  ge- 
radezu eine  sechsseitige  Säule  von  Bergkrystall,  wie  sie  sich  in  der  Natur 
finden,  so  kann  diese  ganz  in  derselben  Weise  als  Prisma  dienen,  wie  ein 
in  Form  einer  sechsseitigen  Säule  krystallisirter  Kalkspath;  durch  ein 
solches  naturliches  Quarzprisma  sieht  man  die  beiden  Bilder  weit  weniger 
von  einander  entfernt,  als  es  bei  einem  entsprechenden  Kalkspathprisma 
der  Fall  ist;  es  ist  also  zu  diesen  Versuchen  sehr  geeignet.  Bestimmt 
man  nun  mit  Hülfe  dieses  Prismas  den  Brechungsexponenten  für  die  bei- 
den Bilder,  so  findet  man  die  Werthe 

1,558  und  1,548. 
Schleift  mau  ein  Prisma  nach  irgend  einer  anderen  Richtung,  so  fin- 
det man  für  den  am  wenigsten  abgelenkten  Strahl  abermals  den  Bre- 
chungsexponenten 1,548,  für  den  anderen  Strahl  alier  einen  Brechungs- 
exponenten, welcher  zwischen  1,558  und  1,548  liegt;  der  Brechungs- 
exponent der  extraordinären  Strahlen  ist  also  stets  grösser  als  der  der 
ordinären,  die  extraordinären  werden  also  am  stärksten  gebrochen. 

Bei  den  einaxigen  positiven  Krystallen  fallt,  wie  bei  allen  einaxigen 
Krystallen,  die  optische  Axe  mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  zu- 
sammen. Wenn  nun  in  Fig.  880  ma  und  mb  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  ordinären  Strahlen,  mc 
und  md  aber  die  geringste  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  stärker  brechbaren 
extraordinären  Strahlen  rechtwinklig  zur 
optischen  Axe  darstellen,  wenn  man  ferner 
mit  dem  Halbmesser  ma  einen  Kreiß  um  tn 
zieht,  über  die  Axen  ab  und  cd  eine  Ellipse 
construirt  und  sich  dann  die  ganze  Figur 
um  die  Axe  ab  umgedreht  denkt,  so  ent- 
steht durch  die  Umdrehung  des  Kreises 
eine  Kugel,  durch  die  Umdrehung  der  Ellipse 
ein  Ellipsoid;  die  Kugel  ist  die  Wellenober- 
fläche der  ordinären,  das  Ellipsoid  die  Wel- 
lenoberfläche der  extraordinären  Strahlen  in  einem  einaxigen  positiven 
Ki*ystalle;  hier  ist  die  grosse  Axe  der  Ellipse  die  Umdrehungsaxe  des 
EUipsoids,  und  das  Ellipsoid  wird  ganz  von  der  Kugel  eingehüllt. 


Fig.  881. 
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Fig.  881  stellt  ein  Modell  zur  Versinnlichung  der  beiden  Wellen- 
oberflächen eines  einaxigen  positiven  Krystalls  dar. 

Optisch  einaxig  sind  alle  Krystalle  des  quadratischen  und  dc^ 

hexagonalen  Systemes,  also  der  beiden 
Krystallsysteme ,  bei  welchen  eine  Axc 
ausgezeichnet  ist  vor  den  übrigen  recht- 
winklig auf  ihr  stehenden,  welche  alle 
unter  einander  gleich  sind. 

Bei  allen  optisch  einaxigen 
Krystallen  fällt  die  Richtung  der 
optischen  Axe  mit  der  krystallogra- 
phischen  Hauptaxe  zusammen. 

Die  Krystalle  des  regulären  Syste- 
mes  haben  gar  keine    doppelte   Bre- 
chung,   während    die    der    drei    letzten 
Ejrystallsysteme  zwei  optische  Axen  haben. 

322        Polarisation  durch  doppelte  Breohung.     Wenn  man  di€ 

Lichtstrahlen  genauer  untersucht,  welche  durch  irgend  einen  doppelt 
brechenden  Körper  hindurchgegangen  sind,  so  findet  man,  dass  sie  stets 
polarisirt  sind.  Am  leichtesten  kann  man  sich  davon  auf  folgende 
Weise  überzeugen:  Man  halte  irgend  ein  doppeltbrechendes  Prisma  vor 
das  Auge,  so  wird  man  von  einem  und  demselben  Gegenstande  zwei 
Bilder  sehen;  hält  man  nun  zwischen  das  Auge  und  das  Prisma  eine  po- 
larisirende  Turmalinplatte ,  so  wird  man  leicht  eine  bestimmte  Stellung 
derselben  ausraitteln  können,  bei  welcher  nur  eines  der  beiden  Bilder 
im  Prisma  sichtbar  ist;  dreht  man  alsdann  die  Turmalinplatte  in  ihrer 
Ebene  langsam  um,  so  wird  alsbald  das  zweite  Bild  auch  sichtbar  wer- 
den; je  weiter  man  dreht,  desto  lichtschwächer  wird  das  erste  Bild,  wäh- 
rend das  zweite  stärker  wird,  und  wenn  man  endlich  um  90*^  gedreht 
hat,  so  verschwindet  das  erste  Bild  und  nur  das  zweite  ist  sichtbar. 
Daraus  geht  nun  nicht  allein  hervor,  dass  die  Lichtstrahlen  der  beiden 
Bilder  polarisirt  sind,  sondern  auch,  dass  die  Polarisationsebene  des 
einen  Bildes  rechtwinklig  auf  der  Polarisationsebene  des  anderen  steht 
oder,  mit  anderen  Worten,  dass  die  beiden  Strahlenarten,  welche  sich 
durch  einen  doppeltbrechenden  Kry stall  fortpflanzen,  rechtwinklig  zu 
einander  polarisirt  sind. 

Nehmen  wir  ein  Kalkspathprisma  zur  Hand,  dessen  brechende  Kante 
mit  der  optischen  Axe  parallel  ist!  Die  beiden  Bilder  irgend  eines  Gegen- 
standes, etwa  einer  Kerzenflamme,  welche  man  durch  das  Prisma  sieht, 
liegen  neben  einander,  wenn  man  die  Kante  des  Prismas  vertical  hält 
Bringt  man  nun  eine  Turmalinplatte  zwischen  das  Prisma  und  das 
Auge,  so  verschwindet  das  eine  Bild,  wenn  die  krystallographische  Haupt- 
axe der  Turmalinplatte  vertical,  also  parallel  mit  der  Kante  des  Prismas 
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gehalten  wird;  das  andere  Bild  verschwindet,  wenn  die  Axe  derTurmalin- 
platte  wagerecht  steht. 

Nun  aher  lässt  die  Turmalinplatte  nur  solche  polarisirte  Strahlen 
durch,  deren  Schwingungen  mit  ihrer  Hauptaxe  parallel  sind;  hält  man 
also  die  Platte  so,  dass  ihre  Axe  senkrecht  steht,  so  gehen  nur  die  ver- 
ticalen  Oscillationen  durch;  hält  man  sie  aher  wagerecht,  so  werden  nur 
wagerechte  Schwingungen  durchgelassen. 

Es  lässt  sich  dies  auch  ohjectiv  zeigen.  Durch  einen  verticalen 
Spalt  s  (Fig.  822)  lasse  man  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  in  ein  dunkles 


Fig.  882. 


Y 


Zimmer  einfallen  und  fange  dasselbe  durch 
ein  Kalkspathprisma  auf,  dessen  vertical 
gestellte  brechende  Kante  mit  der  optischen 
Axe  des  Erystalls  parallel  ist,  so  erscheinen 
auf  dem  Schirm  ab  zwei  Spectra  bei  € 
und  0.  Fängt  man  nun  die  durch  den  Spalt 
S  eintretenden  Strahlen  durch  eine  unmit- 
telbar vor  denselben  gehaltene  Turmalin- 
platte auf,  so  verschwindet  das  am  mei- 
sten abgelenkte  Bild  o,  wenn  die  Axe  der 
Turmalinplatte  vertical,  das  am  wenig- 
sten abgelenkte  Bild  e  aber,  wenn  sie  ho- 
rizontal gehalten  wird. 

Wendet  man  statt  des  Kalkspathpris- 
mas  in  gleicher  Weise  ein  Prisma  von 
Bergkry stall  an,  so  liegen  die  beiden 
Bilder  e  und  o.  sehr  nahe  neben  einander, 
weil  eben  der  Quarz  nicht  so  stark  doppelt- 
brechend ist,  wie  der  Kalkspath;  bei  An- 
wendung der  Turmalinplatte  verschwindet  aber  das  am  wenigsten  gebro- 
chene Bild  e,  wenn  ihre  Schwingungsebene  vertical  gehalten  wird. 

Da  nun  in  den  beiden  Gränzlagen,  wenn  nämlich  die  Axe  der  Tur- 
malinplatte vertical  oder  wagerecht  ist,  nur  ein  Bild  sichtbar  ist,  so  geht 
daraus  hervor,  dass  die  Vibrationen,  welche  das  eine  Bild  erzeugen,  pa- 
rallel mit  der  optischen  Axe  des  Kalkspathprismas  sind ,  während  die 
Aethervibrationen,  welche  den  anderen  Strahl  fortpflanzen,  in  einer  Ebene 
vor  sich  gehen,  welche  auf  d^r  optischen  Axe  rechtwinklig  steht. 

Wie  man  auch  ein  Prisma  aus  Kalkspath  oder  irgend  einem  anderen 
einaxigen  doppeltbrechenden  Krystalle  schneiden  mag,  stets  findet  man, 
wenn  man  die  beiden  Bilder  mit  Hülfe  einer  Turmalinplatte  untersucht, 
dass  sie  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt  sind ;  die  Richtung,  nach  wel- 
cher die  Vibrationen  für  die  beiden  Strahlen  stattfinden,  lässt  sich  aber 
auf  folgende  Weise  bestimmen : 

Denkt  man  sich  durch  die  Richtung,  in  welcher  ein  Lichtstrahl  den 
Krystall  durchläuft,  und  durch  die  Richtung  der  optischen  Axe  eine  Ebene 
gelegt,    so  wird  eine  solche  Ebene  ein   Hauptschnitt    genannt;   die 
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Schwingungen  des  ordinären  Strahles  sind  nun  stets  recht- 
winklig auf  der  Ehene  des  Hauptschnittes,  also  auch  recht- 
winklig auf  der  Richtung  der  optischen  Axe;  die  Schwingun- 
gen, welche  den  extraordinären  Strahl  fortpflanzen,  finden 
dagegen  in  der  Ehene  des  Hauptschnittes  statt. 

323  Erklärung  der  doppelten  Brechung  durch  die  Vibra- 
tionstheorie. Um  die  hisher  besprochenen  Erscheinungen  der  doppel- 
ten Brechung  zu  erklären,  nimmt  die  Undulationstheorie  an,  dass  in  allen 
doppeltbrechenden  Krystallen  die  Elasticität  des  Aethers,  durch  dessen 
Yibratiouen  sich  die  Lichtstrahlen  fortpflanzen,  nicht  nach  alleo 
Richtungen  dieselbe  sei. 

Stellen  wir  durch  ab,  Fig.  883,  die  Elasticität  des  Aethers  in  der 


Fig.  883. 


Richtung  der  optischen  Axe  eines  posi- 
tiven Krystalls,  durch  cd  die  fHaeti- 
cität  rechtwinklig  zur  optischen  Axe 
dar;  beschreiben  wir  femer  eine  Ellip^. 
deren  kleine  Axe  a&,  deren  grosse  Axe 
aber  cd  ist,  denken  wir  uns  alsdann  die 
ganze  Figur  um  die  Axe  ab  umgedreht 
so  entsteht  ein  Umdrchungsellipscnd, 
welches  das  Gesetz  darstellt,  nach  wel- 
chem sich  die  Elasticität  des  Aethen 
nach  verschiedenen  Richtungen  ändert. 
Dieses  Umdrehungsellipsoid  führt  den  Namen  der  Elasticitätsober- 
fläche;  und  zwar  ist  es  die  Elasticitätsoberfläche  für  ein ax ige  posi- 
tive Krystalle. 

In  diesem  Sinne  stellt  Fig.  884  das  Modell  der  Elasticitätsoberfläche 
eines  optisch  einaxigen  positiven  Krystalls  dar. 

Bei  negativen  Krystallen  ist  die  Elasticität  des  Aethers  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  grösser  als  nach  jeder  anderen  Richtung,  ein 
Minimum  aber  nach  allen  Richtungen,  welche  auf  der  optischen  Axe 
rechtwinklig  stehen.     Wenn  in  der  Ellipse,  Fig.  886,  ab  die  Elasticität 

Fig.  884.  Fig.  885. 
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des  Aethers  nach  der  Richtung  der  optischen  Axe  in  einem  einaxigen 
negativen  Krystalle,  cd  aber  die  Elasticität  des  Aethers  rechtwinklig  zur 
optischen  Axe  darstellt,  so  entsteht  durch  Umdrehung  dieser  Ellipse  um 
die  grosse  Axe  ab  die  Elasticitätsoberfläche  einaxiger  negativer 
Krystalle. 

Fig.  885  stellt  das  Modell  der  Elasticitätsoberfläche  eines  optisch 
einaxigen  negativen  Krystalls  dar. 

Jede  durch  den  Mittelpunkt  m  der  Elasticitätsoberfläche 
gelegte  Ebene  schneidet  dieselbe  in  einer  Ellipse,  welche  um  so 
mehr  einem  Kreis  sich  nähert,  je  weniger  der  Winkel,  welchen  die  schnei- 
dende Ebene  mit  der  optischen  Axe  macht,  von  einem  rechten  verschie- 
den ist. 

Fig.  887  stellt  den  Durchschnitt  der  Elasticitätsoberfläche  eines  ein- 
Fig.  886.  Fig.  887. 


axigen  (positiven)  Krystalls  mit  einer  durch  ihren  Mittelpunkt  m  geleg- 
ten Ebene  dar.  qr  ist  die  kleine,  cd  ist  die  grosse  Axe  der  Durch- 
schnittsellipse (dass  in  unserer  Figur  cd  kleiner  ist  als  gr,  rührt  daher, 
dass  cd,  als  rechtwinklig  zu  der  Bildfläche  stehend,  verkürzt  erscheint, 
während  qr,  als  in  der  Bildfläche  liegend,  unverkürzt  bleibt ;  cd  ist  gleich 
dem  Aequatorialdurchmesser  des  Ellipsoids  Fig.  883). 

Für  Lichtstrahlen,  welche  sich  in  der  Richtung  po,  rechtwinklig  zur 
Ebene  qdrc  im  Kry stall  fortpflanzen,  ist  die  durch  po  und  die  Axe  ab 
gelegte  Ebene  der  Hauptschnitt.  Dieser  Hauptschnitt  schneidet  die 
Ellipse  qdrc  in  der  Linie  qr.  Nach  dem  vorigen  Paragraphen  ist  qr 
die  Schwingungsrichtung  für  die  extraordinären  Strahlen,  welche 
sich  in  der  Richtung  po  durch  den  Krystall  fortpflanzen. 

Die  grosse  Axe  cd  des  elliptischen  Schnittes,  welche  auf  dem  eben 
bezeichneten  Hauptschnitt  rechtwinklig  steht,  ist  die  Schwingungsrich- 
tung der  ordinären  Strahlen,  welche  sich  in  der  Richtung  op  durch 
den  Krystall  fortpflanzen. 

qr  ist  die  Richtung  der  kleinsten,  cd  ist  die  Richtung  der  grössten 
Elasticität  in  der  rechtwinklig  a,\if  po  stehenden  Ebene. 
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Danach  können  wir  das  Gesetz  der  Polarisation  durch  doppeltbre- 
chende Krystalle  in  folgender  Weise  aussprechen:  Die  Schwingungen, 
welche  einen  Lichtstrahl  innerhalb  eines  doppeltbrechenden 
Krystalls  fortpflanzen,  finden  nur  nach  der  Richtung  der 
kleinsten  und  nach  der  Richtung  der  grössten  Elasticität 
der  zur  Richtung  des  Strahles  normalen  Ebene  statt. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig,  den  Grund  zu  suchen,  warum  die 
Schwingungen,  welche  einen  Strahl  innerhalb  eines  doppeltbrechenden 
Krystalls  fortpflanzen,  nur  nach  diesen  beiden  Richtungen  und  nicht  nach 
irgend  einer  zwischenliegenden  stattfinden  können. 

Nehmen  wir  an ,  das  Aethertheilchen  m,  Fig.  887,  welches  auf  der 
Oberfläche  eines  doppeltbrechenden  Krystalls  sich  befinden  mag,  dessen 
Axe  die  Richtung  ab  hat,  werde  durch  die  einfallenden  Strahlen  so  affi- 
cirt,  dass  es  nach  der  Richtung /</  oscillirt,  so  kann  man  sich  seine  Vi- 
brationsiotensitat  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegt  denken,  von  denen  die 
eine  nach  cd,  die  andere  nach  qr  gerichtet  ist. 

Weil  nun  aber  die  Elasticität  des  Aethers  im  Krystall  nach  der 
Richtung  cd  ein  Maximum  ist,  und  weil  sich  deshalb  auch  die  Vibra- 
tionen, welche  parallel  mit  cd  sind,  im  Krystall  schneller  fortpflanzen 
als  alle  anderen,  so  wird  sich  auch  die  nach  cd  gerichtete  Ck>mposante 
der  in  der  Richtung  fg  stattfindenden  Vibration  des  Theilchens  m  am 
schnellsten  im  Krystall  fortpflanzen.  Ein  im  Inneren  des  Krystalls  auf 
dem  Wege  der  gebrochenen  Strahlen  in  einiger  Entfernung  von  m  lie- 
findliches  Aethertheilchen  wird  also  von  einer  parallel  mit  cd  gerichte- 
ten Bewegung  eher  ergriffen  werden  als  von  irgend  einer  anderen,  es 
wird  sich  also  zunächst  im  Inneren  des  Krystalls  ein  Strahlenbundel  bil- 
den müssen,  welches  durch  Schwingungen  fortgepflanzt  wird,  die  mit  cd 
parallel  sind.  Ein  zweites,  langsamer  sich  fortpflanzendes  Strahlenbündel 
wird  alsdann  durch  Vibrationen  gebildet,  welche,  durch  die  zweite  Com- 
posante  der  einfallenden  Strahlen  erzeugt,  parallel  mit  qr  stattfinden. 

324  Construction  der  Wellenoberflächen  elnaxiger  Kry- 
stalle. Wir  haben  oben  in  §.  320  die  Wellenoberflächo  einaxiger  Kry- 
stalle aus  den  Brechungsexponenten  des  ordinären  und  extraordinären 
Strahles  für  verschiedene  Richtungen,  also  gleichsam  empirisch  construirt; 
wir  müssen  nun  noch  zeigen,  wie  sie  sich  auch  aus  der  Elasticitätsober- 
fläche,  also  theoretisch,  ableiten  lässt. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  optisch  einaxigen  positiven  Krystall. 
Welches  auch  die  Richtung  po^  Fig.  888,  eines  ordinären  Strahles  im 
Krystall  sein  mag,  so  sind  die  Schwingungen,  welche  ihn  fortpflanzen, 
jederzeit  rechtwinklig  zur  Axe.  Da  aber  rechtwinklig  zur  Axe 
nach  allen  Seiten  hin  die  Elasticität  des  Aethers  dieselbe  ist,  so  werden 
sich  auch  die  ordinären  Strahlen  nach  allen  Richtungen  hin  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortpflanzen,  die  Wellen  ober  fläche  der  ordinären 
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Strahlen  ist  also  eine  Kugel,  deren  Diameter  gleich  dem  Aequatorial- 
durchmesser  der  Elasticitätsoberfläche  zu  nehmen  ist. 

Für  einen  extraordinären  Strahl,  welcher  sich  rechtwinklig  zur 
optischen  Axe,  also  in  der  Richtung  cd,  Fig.  888,  fortpflanzt,  sind  die 
Vibrationen  der  optischen  Axe  parallel,  und  da  wa,  die  halbe  kleine  Axe 
der  Ellipse,  die  Elasticität  des  Aethers  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe  darstellt,  so  stellt  die  Länge  ma  auch  die  Geschwindigkeit  dar,  mit 
welcher  die  extraordinären  Strahlen  sich  rechtwinklig  zur  Axe  fort- 
pflanzen. 

Ebenso  stellt  mg,  die  Hälfte  des  Ellipsendurchmessers  gr,  die  Ge- 
schwindigkeit dar,  mit  welcher  sich  ein  extraordinärer  Strahl  in  der 
Richtung  po,  rechtwinklig  zu  gr,  fortpflanzt. 

Diese  Geschwindigkeit  wird  um  so  grösser ,  je  kleiner  der  Winkel 
wird,  welchen  die  Richtung  des  extraordinären  Strahles  po  mit  der  opti- 
schen Axe  des  Krystalles  macht 

In  der  Richtung  der  optischen  Axe  selbst  ist  endlich  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  extraordinären  Strahlen  gleich  mc,  d.  h.  gleich 
der  der  ordinären. 

Fassen  wir  das  ebön  Gesagte  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass  die 
Wellenoberfläche  der  extraordinären  Strahlen  eines  einaxig  positiven 
Fig.  888.  Fig.  889. 


Kry Stalls  ein  Umdrehungsellipsoid  ist,  dessen  mit  der  optischen  Axe 
zusammenfallender  Polardurchmesser  gleich  ist  dem  Aequatorialdurch- 
messer  der  entsprechenden  Elasticitätsoberfläche,  während  der  Aequatorial- 
durchmesser  der  extraordinären  Wellenoberfläche  gleich  ist  dem  Polar- 
durchmesser der  entsprechenden  Elasticitätsoberfläche.  Kurz,  aus  der 
Elasticitätsoberfläche  einaxig  positiver  Krystalle  ergiebt,  sich  die  Wellen- 
oberfläche der  ordinären  Strahlen  sowohl  als  auch  der  extraordinären, 
wie  sie  durch  das  Modell  Fig.  889  dargestellt  ist. 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  die  durch  das  Modell  Fig.  877  darge- 
stellte Wellenoberfläche  der  ordinären  und  extraordinären  Strahlen  in 
einaxig  negativen  Krystallen  aus  dem  Durchschnitt  der  Elasticitäts- 
oberfläche ,  Fig.  886,  ableiten. 
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325        Doppeltbreohende  Prismen  als  polsurisirende  Apparate. 

Da  alle  Strahlen,  welche  einen  doppeltbrechenden  KrjBtall  durchJanfen 
haben,  polarisirt  sind,  so  kann  man  auch  doppeltbrechende  Prismen  statt 
der  Polarisationsspiegel  oder  statt  der  Tormal inplatten  anwenden;  nament- 
lich lassen  sich  doppeltbrechende  Prismen  sehr  gut  statt  des  Zerlegnngs- 
spiegeis  als  Kopf  des  Polarisationsapparates  anwenden. 

Wenn  man  ein  doppeltbrechendes  Prisma  als  Zerleger  im  Polarisa- 
tionsapparate  anwenden  will,  ist  es  zweckmässig,  dasselbe  durch  ein  Glas- 
prisma zu  achromatisiren,  damit  die  prismatische  Farbenzerstreuung  und 
die  Ablenkung  der  Bilder  nicht  störend  wirkt  Wenn  man  ein  Kalkspath- 
prisma  und  ein  Glasprisma  von  gleichem  brechenden  Winkel  zusammen- 
kittet,  so  findet  für  den  extraordinären  Strahl  weder  eine  Ablenkung, 
noch  eine  Farbenzerstreuung  statt,  da  der  Brechungsexponenb  und  die 
Farbenzerstreuung  im  Glase  dem  Brechungsexponenten  und  der  Farben- 
zerstreuung für  den  extraordinären  Strahl  im  Ealkspathprisma  ziemlich 
gleich  ist.  Sieht  man  durch  ein  so  achromatisirtes  Kalkspathprisma  nach 
irgend  einem  Gegenstande,  etwa  nach  einer  Kerzenfiamme,  so  sieht  man 
zwei  Bilder,  von  denen  das  eine,  das  ordinäre,  noch  farbige  Säume  zeigte 
während  das  andere  davon  frei  ist.  Dreht  man  nun  das  Prisma  vor  dem 
Auge  um,  so  bleibt  dabei  das  farblose  Bild  fast  ganz  unverrflckt  stehen, 
während  das  farbig  gesäumte  sich  um  das  erstere  dreht. 

Um  ein  achromatisches  Kalkspathprisma  bequem  als  Kopf  des  Pola- 
risationsapparates gebrauchen  zu  können,  wird  es  mittelst  Kork  in  eine 
Hülse  von  Messing  gefasst,  wie' man  Fig.  890  sieht  Wenn  man  auf  das 
mittlere  Tischlein  des  Polarisationsapparates  einen 
schwarzen  Schirm  legt,  in  dessen  Mitte  sich  eine 
Oeffnung  von  2  bis  3  Linien  Durchmesser  befindet, 
so  kann  nur  durch  diese  Oeffnung  polarisirt^  Licht 
zum  oberen  Theile  des  Apparates  gelangen.  Sieht 
man  nach  der  Oeffnung  von  oben  her  durch  ein 
achromatisirtes  Kalkspathprisma,  so  sieht  man  die  Oeffnung  doppelt,  und 
wenn  man  das  Prisma  um  seine  verticale  Axe  umdreht,  so  werden  die 
beiden  Bilder  abwechselnd  hell  und  dunkel;  wenn  die  Helligkeit  des 
einen  Bildes  zunimmt,  so  nimmt  die  des  anderen  ab,  und  wenn  das  eine 
Bild  ein  Maximum  von  Helligkeit  erreicht  hat,  so  erscheint  das  andere 
Bild  ganz  dunkel,  was  sich  ganz  natürlich  dadurch  erklärt,  dass  die  bei- 
den Strahlenarten,  welche  sich  durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma  fort- 
pflanzen können,  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt  sind. 

Zu  vielen  Versuchen  ist  eine  Turmalinplatte  ungleich  bequemer,  als 
ein  Polarisationsspiegel ;  nur  ist  oft  die  Färbung  einer  solchen  Platte 
störend.  Statt  der  Turmalinplatte  könnte  man  aber  fast  eben  so  bequem 
ein  doppeltbrechendes  Prisma  zur  Erzeugung  oder  Zerleg^ung  des  pola- 
risirten  Lichtes  anwenden,  wenn  es  nicht  zu  gleicher  Zeit  zwei  recht- 
winklig zu  einander  polarisirte  Strahlenbündel  lieferte.     Auf  eine  sinn- 
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reiche  Weise  hat  nun  Nicol  zwei  Ealkspathprismen  so  combinirt,  dass 
nur  das  eine  polarisirte  Strahlenbündel  durch  das  System  hindurchgeht 
Die  Construction  der  Nicol' sehen  Prismen  ist  folgende:  Man  ver- 
schaffe sich  zwei  in  die  Länge  gezogene  Kalkspath  -  Rhomboeder  von 
der  Form  Fig.  891  und  schleife  statt  der  oberen  natürliclien  Endfläche, 
welche  einen  Winkel  von  71^  mit  der  einen  stumpfen  Kante  K  macht, 

eine  andere  an,  deren  Winkel  mit  den 
Kanten  K  68<'  beträgt.  Alsdann  schleife 
man  von  der  Ecke  E  her  eine  neue  Flä- 
che an,  die  wir  mit  if  bezeichnen  wollen, 
und  welche  mit  P  einen  rechten  Win- 
kel macht. 

Fig.  893. 


Fig.  891. 


Fi>.  892. 


ii 


„  j  Hat  man  zwei  solcher  Prismen  her- 

'j  gestellt  und  die  angeschliffenen  Flächen 
wohl  polirt,  so  kittet  man  sie  mittelst 
Canadabalsams  so  auf  einander,  dass 
die  Flächen  jff  beider  Prismen  auf  ein- 
ander zu  liegen  kommen. 
Fig.  892  stellt  den  durch  die  Kanten  K  gelegten  Durchschnitt  eines 
Nicol'schen  Prismas  dar.  Ein  Strahl  a6,  welcher  die  obere  Fläche  trifft, 
wird  beim  Eintritt  in  den  Krystall  in  einen  ordinären  bc  und  in  einen 
extraordinären  hd  gespalten.  Der  ordinäre  Strahl  erleidet  an  der  Balsam- 
schicht, deren  Brechungsexponent  1,54  ist,  eine  totale  Reflexion,  wäh- 
rend nur  der  extraordinäre  Strahl  durch  die  Balsamschicht  hindurch  in 
das  untere  Prisma  tritti  um  endlich  bei  e  parallel  mit  ab  aus  demselben 
wieder  auszutreten.  Ein  solcher  Apparat  giebt  also  nur  ein  polarisir- 
tes  Bild. 

Auch  die  Nicol 'sehen  Prismen  werden  mittelst  Kork  in  eine  passende 
Metallhülse  gefasst. 

Um  die  von  der  Oberfläche  des  Wassers  reflectirten  polarisirten 
Strahlen  vom  Auge  abzuhalten,  damit  man  die  unter  dem  Wasserspiegel 
befindlichen  Gegenstände  besser  sehen  könne,  wie  dies  bereits  S.  809  be- 
sprochen wurde,  kann  man  statt  einer  Turmalinplatte  wegen  seiner  Farb- 
losigkeit  mit  Yortheil  auch  das  NicoPsche  Prisma  anwenden. 

Die  obere' Fläche  eines  NicoPschen  Prismas  hat  die  Gestalt  einer 
Raute,  Fig.  893,  die  Polarisationeebene  der  durch  einen  solchen  Apparat* 
hindurchgegangenen  Strahlen  fällt  mit  der  Richtung   PP   der  grossen 
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Da  alle  Strahlen,  welche  einen  doppeltbrechenden  Krystall  dardilaofen 
haben,  polarisirt  sind,  so  kann  man  auch  doppeltbrechende  Prismen  statt 
der  Polarisationsspiegel  oder  statt  der  Turmalinplatten  anwenden;  oament- 
lich  lassen  sich  doppeltbrechende  Prismen  sehr  gut  statt  des  Zerleg^ngs- 
spiegels  als  Kopf  des  Polarisationsapparates  anwenden. 

Wenn  man  ein  doppeltbrechendes  Prisma  als  Zerleger  im  Polarisa- 
tionsapparate  anwenden  will,  ist  es  zweckmässig,  dasselbe  durch  ein  Gla&- 
prisma  zu  achromatisiren,  damit  die  prismatische  Farbenzerstreaung  und 
die  Ablenkung  der  Bilder  nicht  störend  wirkt  Wenn  man  ein  Kalkspath- 
prisma  und  ein  Glasprisma  von  gleichem  brechenden  Winkel  znsammen- 
kittet,  so  findet  für  den  extraordinären  Strahl  weder  eine  Ablenkung, 
noch  eine  Farbenzerstreuung  statt,  da  der  Brechungsexponenb  nnd  die 
Farbenzerstreuung  im  Glase  dem  Brechungsexponenten  und  der  Farbcn- 
zerstreuung  für  den  extraordinären  Strahl  im  Ealkspathprisma  ziemlich 
gleich  ist.  Sieht  man  durch  ein  so  achromatisirtes  KalkspathpriBma  nach 
irgend  einem  Gegenstande,  etwa  nach  einer  Kerzenfiamme,  so  sieht  man 
zwei  Bilder,  von  denen  das  eine,  das  ordinäre,  noch  farbige  Säume  zei^, 
während  das  andere  davon  frei  ist.  Dreht  man  nun  das  Prisma  vor  dem 
Auge  um,  so  bleibt  dabei  das  farblose  Bild  fast  ganz  un verrückt  stehen, 
während  das  farbig  gesäumte  sich  um  das  erstere  dreht. 

Um  ein  achromatisches  Ealkspathprisma  bequem  als  Kopf  des  Pola- 
risationsapparates gebrauchen  zu  können,  wird  es  mittelst  Kork  in  eine 
Hülse  von  Messing  gefasst,  wie' man  Fig.  890  sieht  Wenn  man  auf  das 
mittlere  Tischlein  des  Polarisationsapparates  einen 
schwarzen  Schirm  legt,  in  dessen  Mitte  sich  eine 
Oeffnung  von  2  bis  3  Linien  Durchmesser  befindet, 
so  kann  nur  durch  diese  Oeffnung  polarisirtes  Licht 
zum  oberen  Theile  des  Apparates  gelangen.  Sieht 
man  nach  der  Oeffnung  von  oben  her  durch  ein 
achromatisirtes  Kalkspathprisma,  so  sieht  man  die  Oeffnung  doppelt,  und 
wenn  man  das  Prisma  um  seine  verticale  Axe  umdreht,  so  werden  die 
beiden  Bilder  abwechselnd  hell  und  dunkel;  wenn  die  Helligkeit  des 
einen  Bildes  zunimmt,  so  nimmt  die  des  anderen  ab,  und  wenn  das  eine 
Bild  ein  Maximum  von  Helligkeit  erreicht  hat,  so  erscheint  das  andere 
Bild  ganz  dunkel,  was  sich  ganz  natürlich  dadurch  erklärt,  dass  die  bei- 
den Strahlenarten,  welche  sich  durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma  fort- 
pflanzen können,  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt  sind. 

Zu  vielen  Versuchen  ist  eine  Turmalinplatte  ungleich  bequemer,  als 
ein  Polarisationsspiegel;  nur  ist  oft  die  Färbung  einer  solchen  Platte 
störend.  Statt  der  Turmalinplatte  könnte  man  aber  fast  eben  so  bequem 
ein  doppeltbrechendes  Prisma  zur  Erzeugung  oder  Zerlegung  des  pola- 
risirten  Lichtes  anwenden,  wenn  es  nicht  zu  gleicher  Zeit  zwei  recht- 
winklig zu  einander  polarisirte  Strahlenbündel  lieferte.     Auf  eine  sinn- 
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reiche  Weise  hat  nan  Nicol  zwei  EalkBpathprismen  so  combinirt,  dass 
nur  das  eine  polarisirte  Strahlenbündel  durch  das  System  hindurchgeht. 
Die  Construetion  der  NicoT sehen  Prismen  ist  folgende:  Man  ver- 
schaffe sich  zwei  in  die  Länge  gezogene  Kalkspath  -  Rhomboeder  von 
der  Form  Fig.  891  und  schleife  statt  der  oberen  natürliclien  Endfläche, 
welche  einen  Winkel  von  71<^  mit  der  einen  stumpfen  Kante  K  macht, 

eine  andere  an,  deren  Winkel  mit  den 
Kanten  K  68^  beträgt.  Alsdann  schleife 
man  von  der  Ecke  E  her  eine  neue  Flä- 
che an,  die  wir  nnt  i/ bezeichnen  wollen, 
und  welche  mit  P  einen  rechten  Win- 
kel macht. 

Fig.  893. 


Fig.  891. 


Y\^,  892. 


Hat  man  zwei  solcher  Prismen  her- 
gestellt und  die  angeschliffenen  Flächen 
wohl  polirt,  so  kittet  man  sie  mittelst 
Canadabalsams  so  auf  einander,  dass 
die  Flächen  fi^  beider  Prismen  auf  ein- 
ander zu  liegen  kommen. 
Fig.  892  stellt  den  durch  die  Kanten  K  gelegten  Durchschnitt  eines 
NicoTschen  Prismas  dar.  Ein  Strahl  a6,  welcher  die  obere  Fläche  trifft, 
wird  beim  Eintritt  in  den  Krystall  in  einen  ordinären  bc  und  in  einen 
extraordinären  bd  gespalten.  Der  ordinäre  Strahl  erleidet  an  der  Balsam- 
schicht, deren  Brechungsexponent  1,54  ist,  eine  totale  Reflexion,  wäh- 
rend nur  der  extraordinäre  Strahl  durch  die  Balsamschicht  hindurch  in 
das  untere  Prisma  tritt,  um  endlich  bei  e  parallel  mit  ab  aus  demselben 
wieder  auszutreten.  Ein  solcher  Apparat  giebt  also  nur  ein  polarisir- 
tes  Bild. 

Auch  die  Nicol 'sehen  Prismen  werden  mittebt  Kork  in  eine  passende 
Metallhülse  gefasst. 

Um  die  von  der  Oberfläche  des  Wassers  reflectirten  polarisirten 
Strahlen  vom  Auge  abzuhalten,  damit  man  die  unter  dem  Wasserspiegel 
befindlichen  Gegenstände  besser  sehen  könne,  wie  dies  bereits  S.  809  be- 
sprochen wurde,  kann  man  statt  einer  Turmalinplatte  wegen  seiner  Farb- 
losigkeit  mit  Yortheil  auch  das  Nicol' sehe  Prisma  anwenden. 

Die  obere' Fläche  eines  Nicol'schen  Prismas  hat  die  Gestalt  einer 
Raute,  Fig.  893,  die  Polarisationsebene  der  durch  einen  solchen  Apparat* 
hindurchgegangenen   Strahlen  fallt  mit  der  Richtung   PP   der  grossen 


832 


Von  der  doppelten  Brechung. 


Diagonale  zusammen,  die  Schwingungsebene  derselben  hat  also  die  Rich- 
tung der  kleinen  Diagonale,  welche  in  unserer  Figur  durch  einen  kleinen 
Pfeil  bezeichnet  ist. 

Grosse  Nicols  werden   ihrer  Länge  wegen  sehr  kostbar.     Foacault 
Fig.  894.  ^^^  ^^®  dadurch  kürzer  gemacht,  dass   er  statt 

des  Canadabalsams  Luft  als  reflectire&de  Sub- 
stanz anwendet.  Er  schleift  die  Fläche  HH  in 
der  angegebenen  Weise  so  an,  dass  sie  nur 
einen  Winkel  von  59®  mit  PP  macht.  Zwei 
solcher  Prismen  werden  dann  so  zusammenge- 
stellt, dass  noch  eine  Luftschicht  zwischen  ihnen 
bleibt  (Fig.  895).  Die  beiden  Prismen  werden 
in   ihrer  gegenseitigen  Stellung  natürlich   nur 


/" 


Fig.  895. 


durch   die   Fassung  zu- 
sammengehalten. 

Hasert  (Pogg.   Ann. 
CXIII)  hat  das  Nicol'- 
sche     Prisma     dadurch 
verbessert,  dass  er  zum 
Kitten     eine     Substanz 
anwendet ,    deren     Bre- 
chungsindex   gleich    ist 
dem    des    ausserordent- 
lichen Strahles  im  Kalkspath  (er  sagt  nicht,  was  das  für  eine  Substanz 
ist).    Dadurch  wird  es  möglich,  den  Winkel,  welchen  UH^  Fig.  894 ,  mit 
FP  macht,  auf  81®  zu  verkleinem. 

326  Zweiaxige  KiyStalle.     in  allen  Krystallen,  welche  zu  den  drei 

letzten  Erystallsystemen  gehören,  giebt  es  zwei  Richtungen,  in  welchen 
sich  alle  ebenen  Wellen  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen  oder, 
mit  anderen  Worten,  alle  diese  Erystalle  haben  zwei  optische  Axen. 

Fresnel,  von  welchem  die  Theorie  der  doppelten  Brechung  einaxiger 
Krystalle  herrührt,  deren  Gnindzüge  bereits  oben  entwickelt  worden  sind, 
fand,  dass  die  doppelte  Brechung  in  zweiaxigen  Krystallen  anderen  Ge- 
setzen folgt;  in  den  zweiaxigen  Krystallen  giebt  es  keinen  ordinären 
Strahl  mehr,  d.  h.  keinen,  welcher  den  Krystall  nach  allen  Richtungen 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  durchläuft;  also  keiner  der  beiden  Strahlen, 
in  welche  ein  einfallender  Lichtstrahl  bei  seinem  Eintritte  in  einen  zwei- 
axigen Krystall  gespalten  wird,  folgt  den  Gesetzen  der  gewöhnlichen 
Brechung. 

Der  Winkel,  welchen  die  Richtungen  der  beiden  optischen  Axen  mit 
einander  machen,  ist  nicht  für  alle  Krystalle  derselbe,  wie  man  aus  der 
folgenden  Tabelle  ersehen  kann. 


Zweiaxige  Krystalle.  883 

Namen  der  Krystalle.  Winkel  der  optischen  Azeu. 

Kohlensaures  Bleioxjd  (Weissbleierz)       .     .     .       5®  15' 

Salpeter 5    20 

Kohlensaurer  Strontian 6    56 

Glimmer  (gewisse  Arten) 6 

Talk 7    24 

Arragonit 18    18 

Glimmer  (gewisse  Arten) 25 

Gjmophan 27    51 

Titanit 30 

Borax 28    42 

Glimmer  (einige  Arten) 30  bis  37 

Schwefelsanrö  Magnesia 37    24 

Schwerspath 37    42 

Ameisensaures  Kupferoxyd    . 39 

Stilbit 41    42 

Schwefelsaures  Magnesia -Ammoniak  .     .     .     .  51 

Schwefelsaures  Nickeloxyd     ........  42      4 

Kohlensaures  Ammoniak 4324 

Schwefelsaures  Zinkoxyd       44      4 

Glimmer 45 

Lepidolith 45 

Benzoesaures  Ammoniak 45      8 

Schwefelsaures  Ammoniak 49    41 

Topas  (von  Brasilien) 49  bis  50 

Zucker 50 

Phosphorsaures  Natron 5520 

Comptonit 56      6 

Gyps 57    30 

Salpetersaures  Silberoxyd 62    16 

Feldspath 64 

Topas  (von  Aberdeen)      . 65 

Schwefelsaures  Kali 67 

Kohlensaures  Natron 70 

Essigsaures  Bleioxyd 70    25 

Citronensäure 70    29 

Weinsteinsäure 79 

Weinsteinsaures  Kali -Natron  (Seignettesalz)     .  80 

Kohlensaures  Kali 80    30 

Cyanit 81    48 

Chlorsaures  Kali 82 

Epidot 84    19 

Peridot 87    56 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  (Eisenvitriol)     .     .  90 

Mit  11  er > 8  L«hrbttch  der  Physik.    7ie  Aufl.    I.  53 
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Diejenige  Linie,  welche  den  spitzen  Winkel  der  beiden    optischen 
Axen  halbirt,  heisst  Mittellinie. 

327        Gesetze  der  doppelten  Breoliiiiig  in  zweiaxigren  Kry- 

Stallen.  Fresnel  hat  die  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung  in 
zweiaxigen  Krystallen  aus  folgender  Annahme  über  die  Elasticitat  df- 
Aethers  abgeleitet:  die  Elasticitat  des  Aethers  ist  in  zweiaxigen  Krystal- 
len weder  nach  allen  Eichtungen  dieselbe,  wie  dies  bei  einfach  brechen- 
den Mitteln  der  Fall  ist,  noch  giebt  es  in  denselben  eine  Axe,  um  welche 
herum  die  Elasticitat  des  Aethers  ganz  symmetrisch  ist,  wie  bei  den  ein- 
axigen  Krystallen.     Es  stelle  in  Fig.  896  ah  die  grösste  Elasticitat  in 

einem    zweiaxigen  Krystalle    dar,  eo 
steht  die  Axe  der  kleinsten   Elasti- 
citat cd  rechtwinklig    aaf    derselben: 
rechtwinklig  zur  Ebene  dieser  beiden 
Axen  ist  nun   die  Elasticitat  des  Ae- 
thers kleiner  als  in  der  Richtung  ei^'. 
und  grösser  als  in  der  Richtung  cd\ 
wir  wollen  die  Axe  ef  die  Axe  der 
mittleren  Elasticitat  nennen;  sie 
erscheint  in  unserer  Figur  verkürzt. 
Denken  wir  uns  über  diese  drei 
Axen  ein  Ellipsoid  beschrieben,  so  kann  man  mit  Hülfe  desselben    das 
Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Strah- 
len mit  der  Richtung  ftndert,   also  die  Form    der  Wellenoberfläche 
für  zweiaxige  Krystalle  nach   folgender,    von    Fresnel  gegebener 
Regel  entwickeln:    Wenn  man  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellipsoids  ein«. 
Ebene  gelegt  denkt,  so  ist  der  Durchschnitt  derselben  mit  dem  EUipeoid 
stets  eine  Ellipse;  errichtet  man  nun  in  der  Mitte  des  elliptischen  Schnit- 
tes ein  Perpendikel  auf  der  Ebene  desselben,  trägt  man  auf  demselb<«c 
die  Länge  der  grossen  und  der  kleinen  Axe   des  elliptischen   Schnittt.^ 
auf,  so  sind  diese  beiden  Längen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
der  beiden  Strahlen  in  der  Richtung  dieses  Perpen^dikels.     Hier  mag  es 
genügen,  die  Durchschnitte  der  Wellen  Oberfläche  mit  den  drei  Ebeneo 
zu  bestimmen,  welche  man  durch  je  zwei  der  drei  Elasticitätsaxen  legen 
kann. 

Wir  wollen  der  Reihe  nach  das  Gesetz  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit für  beide  Strahlen  innerhalb  der  Ebene  der  Elasticitätsaxen  cd 
und  ß/,  dann  innerhalb  der  Ebene  der  Axen  ef  und  ab  und  endlich  in- 
nerhalb der  Ebene  der  Axen  ab  und  cd,  oder,  mit  anderen  Worten ,  dit 
Durchschnitte  der  Wellen  Oberfläche  mit  der  Ebene  der  Axen  cd  und  ef. 
ab  und  e/,  ab  und  cd  bestimmen. 

Wenn  sich  ein  Lichtstrahl  nach  irgend  einer  Richtung  im  Krystalle 
fortpflanzt,  welehe  in  die  Ebene  der  Axen  cd  und  e/ f&Ut,  so  gdit  der 
auf  der  Richtung  des  Strahles  rechtwinklig  durch  den  Mittelpunkt  des 
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Ellipsoids  gelegte  Schnitt  jedenfalls  durch  die  Axe  ab  der  grössten  Ela- 
sticität;  jede  durch  die  Axe  ab  gelegte  Ehene  schneidet  aher  das  EUip- 
soid  in  einer  Ellipse,  deren  grosse  Axe  ab  ist;  nach  allen  in  die  Ehene 
der  Axen  cd  und  ef  fallenden  Richtungen  können  sich  also  Strahlen 
fortpflanzen,  deren  Vibrationen  mit  der  Axe  ab  parallel  sind ;  diese  Strah- 
len durchlaufen  nun  sämmtlich  den  Krystall  mit  gleicher,  der  Elasticität 
ab  entsprechenden  Geschwindigkeit;  zieht  man  um  den  Durchschnitts- 
punkt der  Linien  CD  und  EF^  Fig.  897,  einen  Kreis ,  dessen  Halbmes- 
ser mn  gleich  V«  ötft,  Fig. 
896,  so  ist  dies  der  Durch- 
schnitt der  durch  die  Axen  cd 
und  ef  gelegten  Ebene  mit 
einem  Theile  der  Wellenober- 
fläche. 

Nach  denselben  Richtun- 
gen pflanzen  sich  aber  auch 
Strahlen  fort,  deren  Vibra- 
tionen rechtwinklig  zur  Axe 
ab  stattfinden.  Betrachten 
wir  zunächst  einen  Strahl, 
der  sich  in  der  Richtung  der 
Axe  ef  fortpflanzt ;  ein  durch 
den  Mittelpunkt  des  Ellipsoids 
rechtwinklig  auf  ef  gelegter 
Schnitt  schneidet  dasselbe  in 
einer  Ellipse,  deren  grosse 
Axe  ab,  deren  kleine  Axe  aber  cd  ist;  die  Vibrationen,  welche  einen 
Strahl  in  der  Richtung  der  Axe  ef  fortpflanzen,  sind  also  entweder  mit 
ab  oder  mit  cd  parallel;  der  Vibrationsrichtung  ab  entspricht,  wie  wir 
schon  gesehen  haben,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mn,  Fig.  897; 
der  Vibrationsrichtung  cd  entspricht  dagegen  die  geringere  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit mo  (die  Länge  mo  müssen  wir  gleich  V«  ^^  ™*" 
chen,  wenn  mn=  ^/j  ä6);  es  ist  dies  die  geringste  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sich  irgend  ein  Strahl  im  Krystalle  fortpflanzen  kann,  weil  cd 
die  kleinste  Elasticitätsaxe  ist;  mn  hingegen  ist  die  grösste  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit, weil  ab  die  grösste  Elasticitätsaxe  ist. 

'  In  der  Richtung  der  Elasticitätsaxe  cd,  Fig.  896,  wird  ein  Licht- 
strahl entweder  durch  Vibrationen  fortgepflanzt,  welche  parallel  mit  ab 
sind,  und  dann  ist  seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gleich  mn' 
=z  mn,  Fig.  897,  oder  die  Schwingungen,  welche  einen  Strahl  in  der 
Richtung  cd  fortpflanzen,  sind  parallel  mit  ef  und  dann  ist  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit gleich  mg",  gleich  Vs  ^f 

In  einer  Richtung,  die  innerhalb  des  Winkels  liegt,  welchen  die 
Axen  cd  und  ef  mit  einander  machen,  ist  begreiflicher  Weise  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit   solcher  Strahlen,  deren  Vibrationen  auf  ab 
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rechtwinklig  sind,  kleiner  als  m^*  und  grösser  als  mo.  Beschreibt  maD 
um  den  Punkt  m  eine  Ellipse,  deren  Halbaxen  mo  und  mg"  sind,  so  giebt 
uns  eine  von  m  zu  irgend  einem  Punkte  des  Umfanges  dieser  ^Ellipse  ge- 
zogene Linie  die  Geschwindigkeit  an,  mit  welcher  sich  in  der  Kichtung 
dieser  Linie  ein  Lichtstrahl  bewegt,  dessen  Vibrationen  rechtwinklig  auf 
der  Axe  der  grössten  Elasticität  sind. 

Diese  Ellipse  und  der  mit  dem  Halbmesser  mn  um  dieselbe  gesogene 
Kreis  stellen  uus  also  den  Durchschnitt  der  Wellenoberfläche  mit  einer 
Ebene  dar,  welche  durch  die  mittlere  und  die  kleinste  Elasticitätsaxe 
gelegt  ist. 

Durch  ähnliche  Betrachtungen  findet  man  nun  auch  den  Durchschnitt 
der  Wellenoberfläche  mit  einer  durch  die  mittlere  und  die  grössie  Ela- 
sticitätsaxe  gelegten  Ebene.  Dieser  Durchschnitt  (Fig.  898)  be&leht 
ebenfalls  aus  einem  Kreise  und  einer  Ellipse,  hier  ist  aber  der  Krei^ 
ganz  von  der  Ellipse  eingehüllt. 

Nach  allen  Richtungen  der  durch  ef  und  a6,  Fig.  896 ,  gelegten 
Ebene  können  Strahlen  durch  Vibrationen  fortgepflanzt  werden,  weicht 
mit  der  Axe  cä,  der  Axe   der  kleinsten  Elasticität,  parallel  sind;    diese 

Strahlen  pflanzen  sich   nach  al- 
^^'  len    Seiten    mit    derselben    Ge- 

schwindigkeit fort,  welche  der 
Vibrationsrichtung  cd  zukommt: 
der  Halbmesser  mo  des  Kreis*?s 
der  Fig.  898  ist  deshalb  gleich 
Va  cd  in  Fig.  896.  In  der  Rich- 
tung der  Elasticitätsaxea&  wer- 
den aber  auch  Strahlen  fortge- 
pflanzt ,  deren  Schwingungen 
parallel  mit  ef  sind,  deshalb  i^t 
in  Fig.  898  *m^'  =  1/2  ef  der 
Fig.  896  gemacht  In  der  Rich- 
tung der  Axe  ef  pflanzen  sich 
aber,  wie  wir  schon  wissen,  auch 
Strahlen  fort,  dereu  Schwin- 
gungen parallel  mit  ah  sind, 
deren  Geschwindigkeit  also  gleich 
mn  ist. 
Der  Durchschnitt  der  Wellen  Oberfläche  mit  einer  Ebene,  welche  durdi 
die  Axe  der  grössten  und  der  kleinsten  Elasticität  geht,  besteht  ebenfalls 
aus  einer  Ellipse  und  einem  Kreise.  Die  kleine  Axe  der  Ellipse  ist  gleich 
mo\  Fig.  899,  die  grosse  gleich  mw",  der  Radius  des  Kreises  gleich  m^, 
weil  in  der  Ebene  der  Elasticitätsaxen  ah  und  cd  nach  allen  Richtungen 
Strahlen  durch  Vibrationen  fortgepflanzt  werden  können,  die  mit  der 
mittleren  Elasticitätsaxe  parallel  sind. 

Da  der  Radius  des  Kreises  hier  grösser  ist  als  die  kleine,  und  kleiner 
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als  die  'grosse  Axe  der  Ellipse ,  so  schneiden  sich  der  Kreis  und  die  El- 
lipse in  vier  Punkten.     Die  Fig.  900  stellt  eine  perspectivische  Ansicht 
der  durch  die  erwähnten  drei  Ebenen  geschnittenen  Wellenoberfläche  dar. 
Fig.  899.  Fig.  900. 


A^^- 


Will  man  sich  eine  recht  klare  Vorstellung  von  der  Wellenoberfläche 
zweiaxiger  Krystalle  machen,  so  thut  man  gut,  die  drei  Durchschnitte  in 
der  doppelten  Grösse  der  Figuren  897,  898  und  899  auf  Kartenpapier 
zu  zeichnen  und  sie  zu  einem  Modelle  zusammenzufügen,  wie  man  Fig.  900 
sieht. 

Um  den  Begriff  der  optischen  Xxen  in  zweiaxigen  Krystallen 
festzustellen,  müssen  wir  noch  erwähnen,  dass  hier  noch  ein  Unterschied 
zwischen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Strahlen  und  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  gebrochenen  ebenen  Wellen  zu  machen  ist. 
Bei  der  Erklärung  des  Brechungsgesetzes  nach  der  Vibrationstheorie 
(Seite  752)  haben  wir  gesehen,  dass  die  gebrochene  ebene  Welle  alle  die 
elementaren  Kugelwellen  berührt,  welche  jeder  elementare  Lichtstrahl  bei 
seinem  Uebergange  in  das  brechende  Mittel  erzeugt;  die  Richtung  der 
gebrochenen  Strahlen  steht  hier  rechtwinklig  auf  der  Richtung  der  ge- 
brochenen ebenen  Welle,  weil  ja  jede  Kreistangente  einen  rechten  Winkel 
mit  ihrem  Radius  macht;  diese  Beziehung  findet  aber  nicht  mehr  statt, 
wenn  die  elementaren  Wellen  im  brechenden  Medium  nicht  kugelf5rmig 
sind;  eine  Tangente,  welche  eine  Ellipse  in  irgend  einem  Punkte  berührt, 
steht  im  Allgemeinen  nicht  rechtwinklig  auf  dem  Leitstrahle,  den  man 
von  dem  Mittelpunkte  der  Ellipse  nach  dem  Berührungspunkte  ziehen 
kann;  die  Richtung  der  gebrochenen  Welle  fn  in  Fig.  901  (a.  f.  S.)  steht 
nicht  genau  rechtwinklig  auf  der  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  bn. 
Da  sich  nun  die  gebrochenen  ebenen  Wellen  parallel  mit  der  berührenden 
Ebene /n  im  Krystalle  fortbewegen,  so  ist  oflenbar  die  Fortpflanzungs- 
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geschwindigkeit  dieser  Wellen  ein  von  h  auf  die  berührende  Ebene  fn 
gefälltes   Perpendikel,    während  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   der 


Fig.  901. 


gebrochenen  Strahlen 
durch  den  Lieitstrahl  b  n 
dargestellt  wird. 

Wenn  nun  die  opti- 
scheAxe  eines  doppelt- 
brechendenErystalls  die- 
jenige Richtung  ist,  nach 
welcher  sich  die  ebenen 
Wellen  stets  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fort- 
pflanzen,  so  findet  man 
die  Richtung  der  opti- 
schen Axen  in  einem 
zweiaxigen  Krystalle, 
wenn  man  eine  gemein- 
schaftliche Tangente  R  5,  Fig.  899,  an  die  beiden  Theile  der  Wellenober- 
fläche legt  und  von  dem  Mittelpunkte  m  ein  Perpendikel  f»  T  auf  die 
Tangente  fällt;  dieses  Perpendikel  ist  die  Richtung  einer  opti- 
schen Axe.  Solcher  gemeinschaftlichen  Tangenten  kann  man  aber  in 
Fig.  899  vier  ziehen,  von  denen  je  zwei  einander  diametral  gegenüber- 
liegend durch  eine  optische  Axe  verbunden  sind. 

Der  Kreis  und  die  Ellipse  Fig.  899  schneiden  sich  in  vier  Punkten, 
von  denen  je  zwei  diametral  gegenüberliegen.  Da  jeder  der  Punkte  P  den 
beiden  Theilen  der  Wellenoberfläche  gemeinschaftlich  ist,  so  ist  klar,  dass 
sich  in  der  Richtung  tnP  zwei  Strahlen  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
fortpflanzen  können,  von  denen  die  Schwingungen  des  einen  in  die  Ebene 
der  Figur  fallen,  während  die  Schwingungen  des  anderen  rechtwinklig 
zu  derselben  sind.  Obgleich  sich  aber  diese  Strahlen  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit im  Krystalle  fortpflanzen,  so  ist  doch  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  ihnen  entsprechenden  ebenen  Wellen  nicht  dieselbe,  da  die 
Tangente,  die  man  im  Punkte  P  an  die  Ellipse  ziehen  kann ,  nicht  mit 
der  demselben  Punkte  entsprechenden  Kreistangente  zusammenfallt,  da 
also  die  Länge  der  von  m  auf  diese  beiden  Tangenten  gefällten  Perpen- 
dikel nicht  gleich  ist.  Die  Richtungen  Pnt,  in  welohen  sich  alle  Strah- 
len mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  sind  also  wohl  von  der 
ihnen  allerdings  «naheliegenden  Richtung  der  optischen  Axe  zu  unter- 
scheiden. 

Die  Ebene  der  optischen  Axen  fällt  mit  der  Ebene  der 
grössten  und  kleinsten  Elasticitätsaxe  zusammen;  die  mittlere 
Elasticitätsaxe  steht  also  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen. 
Auch  bei  zweiaxigen  Krystallen  unterscheidet  man  positive  und 
negative,  obgleich  diese  Bezeichnung  hier  nicht  denselben  Sinn  haben 
kann  wie  bei  einaxigen.  —  Positiv  nennt  man  einen  zweiaxi|?en 
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Krjstall,  wenn  seine  Mittellinie  mit  der  Richtung  der  klein- 
sten, negativ,  wenn  sie  mit  der  Richtung  der  grössten  Elasti- 
citätsaxe  zusammenfällt. 

In  der  Richtung  der  Mittellinie  pflanzen  sich  also  in  zweiaxigen 
positiven  Krj stallen  diejenigen  Strahlen,  welche  in  der  Ehene  der 
optischen  Axen  vibriren,  schneller  fort  als  diejenigen,  deren  Schwingungs- 
ebene rechtwinklig  zur  Ebene  der  optischen  Axen  steht. 

Bei  zweiaxigen  negativen  Krystallen  findet  das  Umgekehrte 
statt. 

Schwerspath  z.B.  gehört  unter  die  positiven,  Salpeter  und  Glim- 
mer gehören  unter  die  negativen  zweiaxigen  Krjstalle. 
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der  optischen  Axen.  Es  ist  schon  früher  bemerkt  worden,  dass  alle 
Krjstalle  der  drei  letzten  Krystallisationssysteme  optisch  zweiaxig  sind, 
allein  die  Lage  dieser  Axen  in  Beziehung  auf  die  krystallographischen 
Axen  lässt  sich  nicht  von  vornherein  bestimmen,  wie  es  bei  den  optisch 
einaxigen  Krystallen  der  Fall  war. 

Bei  allen  Krystallen,  welche  dem  rhombischen  Systeme  angehören, 
fällt  jede  der  drei  Elasticitätsaxen  mit  einer  der  drei  kry- 
stallographischen Hauptaxen  zusammen;  demnach  föllt  auch  die 
Ebene  der  optischen  Axen  stets  mit  einer  durch  zwei  krystallographische 
Axen  gelegten  Ebene  zusammen. 

Wir  wollen  dies  an  einigen  Beispielen  erläutern. 

Der  Salpeter  krystallisirt  in  Säulen,  welche  wir  schon  oben  S.  93 
kennen  gelernt  haben ;  Fig.  902  stellt  daa  Axenkreuz  des  Salpeters  sammt 
den  optischen  Axen  dar,  welche  durch  Pfeile  angedeutet  sind.  Hier  fällt 
die  Mittellinie  mit  der  Säulenaxe  ah  zusammen;  die  Ebene  der  optischen 
Axen  föllt  aber  mit  der  durch  die  Säulenaxe  ab  und  die  Makrodiagonale 
ef  gelegten  Ebene  zusammen.  In  Fig.  902,  sowie  in  den  folgenden  ist 
die  Ebene  der  optischen  Axen  durch  Schraffirung  hervorgehoben. 

Ganz  die  gleiche  Lage  hat  die  Ebene  der  optischen  Axen  und  die 
Mittellinie  im  Arragonit,  im  kohlensauren  Bleioxyd  u.  s.  w. 

Fig.  903  stellt  das  Axenkreuz  des  Bittersalzes  (schwefelsaure Mag- 
Fig.  902.  Fig.  903.  Fig.  904. 
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nesia)  dar.    Hier  steht  die  Ebene  der  optischen  Axen  rechtwinklig  auf 
der  Säulenaxe.    Die  Krystallformen  dieses  Salzes  haben  wir  bereits  auf 
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S.  96  kennen  gelernt.  Gewöhnlich  erscheint  die  vordere  Säulenkante 
noch  durch  die  Fläche  /*,  Fig.  904,  abgestumpft,  in  deren  Richtung  die 
Krystalle  des  Bittersalzes  sehr  gut  spaltbar  sind.  Auf  dieser  Spaltaogs- 
fläche,  also  auch  auf  der  Fläche  h  steht  die  Mittellinie  des  g'enannteu 
Salzes  rechtwinklig,  eben  so  wie  bei  allen  mit  ihm  isomorphen  Salzen. 

Auch  bei  Schwerspath  liegt  die  Ebene  der  optischen  Axen  recht- 
winklig zur  Säulenaxe  und  die  Mittellinie  fällt  mit  der  Makrodiagonak 
zusammen. 

Beim  Topas  fällt  die  Mittellinie  mit  der  Säulenaxe  zusammen  und 
die  Ebene  der  optischen  Axen  geht  durch  die  Brachydiagonale  cd.  Recht- 
winklig zur  Säulenaxe,  also  auch  rechtwinklig  zur  optischen  Mittel- 
linie sind  die  Topaskrystalle  sehr  vollkommen  spaltbar. 

Auch  beim  Glimmer  steht  die  Mittellinie  rechtwinklig  zur  Spal- 
tungsebene. Beim  Gyps  dagegen  liegt  die  Mittellinie  sammt  den  beiden 
optischen  Axen  in  der  Spaltungsfläche  selbst. 

Ueber  die  Orientirung  der  optischen  Axen  in  den  Krystal- 
len  des  rhombischen  Systems  findet  man  das  Vollständigste  in 
einem  Aufsatz  von  Grailich  und  v.  Ijang  und  in  einem  zweiten  von 
Lang  allein  (Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akademie  Bd.  XXVII  u.  XXXI). 
In  diesen  beiden  Aufsätzen,  in  welchen  die  genannten  Gelehrten  ihre 
eigenen  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  mit  denen  anderer  Phy- 
siker zusammenstellen,  werden  zusammen  105  Krystalle  des  rhombischeD 
Systems  besprochen.  Einige  derselben  zeigen  die  merkwürdige  £igen- 
thümlichkeit,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  rothe  Strah- 
len rechtwinklig  steht  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen  für 
blaue  Strahlen.  Es  ist  dies  z.  B.  der  Fall  beim  mellitsauren  Am- 
moniak. 

Für  grüne  Strahlen  sind  diese  Krystalle  optisch  einaxig;  für  rotbe 
Strahlen  liegt  die  Ebene  der  optischen  Axen  im  brachydiagonale n, 
für  blaue  liegt  sie  im  makrodiagonalen  Hauptschnitt. 

Bezeichnet  man  diejenige  Axe  ef,  Fig.  905,  des  monoklinischen  Sy- 
stem es,  welche  auf  der  Ebene  der  beiden  anderen  rechtwinklig  steht,  als 
symmetrische  Axe,  so  ist  diese  symmetrische  Axe  jedenfalls  eine 
der  Elasticitätsaxen  des  Krystalls. 

Die  beiden  anderen  Axen  des  monoklinischen  Systemes  fallen  in  der 
Regel  nicht  mit  einer  Elasticitätsaxe  zusammen.  Die  Ebene  der  optischen 
Axen  aber  fällt  entweder 

1.  mit  der  symmetrischen  Ebene  zusammen ,  d.  h.  mit  derjenigen 
Ebene,  welche  auf  der  symmetrischen  Axe  rechtwinklig  steht,  also  durch 
die  beiden  einen  schiefen  Winkel  mit  einander  machenden  Axen  ab  und 
cd  geht;  oder 

2.  die  Ebene  der  optischen  Axen  steht  rechtwinklig  auf  der  symme- 
trischen Ebene. 

Ersteres  ist  z.  B.  der  Fall  beim  Zucker,  dessen  Axenkreoz  sammt 
der  liAgc  der  optischen  Axen   in  Fig.  906  dargestellt  ist.    Es  steht  also 
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eine   der  optischen  Axen  des  Znokers  fast  rechtwinklig  auf  der  Fläche 
6,  Fig.  907,  in  deren  Richtung  die  Krystalle  auch  spaltbar  sind. 


Fig.  905. 


Fig.  907. 


Fig.  908  und  Fig.  909  stellen  den  Durchschnitt  eines  Krystalls  von 
schwefelsaurem   Magnesia-Ammoniak   und  eines   solchen    von 


Fig.  908. 


Fig.  909. 
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ameisQjisaurem 
Kupferoxyd    mit 
der   symmetrischen 
Ebene  sammt  den  op- 
tischen   Axen    dar, 
welche  auch  bei  die- 
sen Kry stallen  in  der 
symmetrischen  Ebene 
liegen. 

Beim  Borax  und  beim  essigsauren  Natron  liegt  die  Ebene  der 
optischen  Axen  rechtwinklig  auf  der  symmetrischen  Ebene. 

Für  triklinische  Krystalle  hat  man  bis  jetzt  noch  gar  keinen  Zusam- 
menhang zwischen  der  Lage  der  optischen  und  der  krystallographischen 
Axen  nachweisen  können.  (S.  Beer's  Einleitung  in  die  höhere  Optik, 
S.  384  bis  398.) 

Fig.  910.  Später,    wenn    die    Farbenringe 

verhandelt  werden,  welche  die  op- 
tischen Axen  umgeben,  werden 
wir  noch  einmal  auf  diese  Verhält- 
nisse zurückkommen  müssen. 
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die  im  Punkte  P,  Fig  910,  an  den 
Kreis  und  die  Ellipse  gelegten  Tan- 
genten nicht  zusammenfallen,  so  ist 
klar,  dass  sich  in  der  Richtung 
mP  zwei  Strahlen  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortpflanzen  kön- 
nen, denen  verschiedene  ebene  Wel- 
len entsprechen;  da  nun  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit dieser 
beiden  ebenen  Wellen  ungleich  ist, 
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so  werden  die  beiden  Strahlen  auch  nach  verschiedenen  Richtungen  aus 
dem  Krystalle  austreten. 

Nun  aber  hat  Hamilton,  welcher  die  Natur  der  Wellenoberfläche 
zweiaxiger  Krystalle  genauer  untersuchte,  gezeigt,  dass  die  Wellenober- 
fläche an  jedem  der  Punkte  P  von  allen  Seiten  her  vertieft  ist,  oder,  mit 
anderen  Worten,  dass  sich  hier  eine  trichterförmige  Vertiefung  findet, 
dass  sich  also  an  jedem  der  Punkte  P  eine  unendliche  Anzahl  von 
Berührungsebenen  an  die  Wellen  Oberfläche  legen  lassen;  jeder  dieser 
Beruhrungsebenen  entspricht  nun  aber  ein  anderer  austretender  Strahl; 
wenn  also  in  der  Richtung  m  P,  für  welche  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit aller  Strahlen  dieselbe  ist,  ein  Strahlenbündel  den  Krystall  durch- 
läuft, so  wird  es  sich  beim  Austritte  aus  dem  Krystalle  in  eine  unend- 
liche Anzahl  von  Strahlen  theilen  müssen,  welche  zusammen  eine 
conische  Oberfläche  bilden  (Pogg.  Annal.  Bd  XXVIII). 

*  Hamilton  hat  dies  merkwürdige  Resultat  aus  der  Fr esnel* sehen 
Theorie  gefolgert,  bevor  man  noch  eine  solche  Thatsache  beobachtet 
hatte;  Lloyd  stellte  den  Versuch  an  und  fand  zum  Triumphe  für  die 
Wellentheorie  die  Erscheinung  ganz  so,  wie  man  sie  nach  Hamilton^? 
Rechnung  erwarten  musste. 

Die  beiden  Richtungen,  in  welchen  alle  Strahlen  den  Krystall  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen,  fallen  fast  mit  den  optischen  Axen 
zusammen;  im  Arragonit  machen  sie  einen  Winkel  von  ungefähr  20^  mit 
einander.  Die  Arragonitplatte ,  welche  Lloyd  zu  seinen  Versuchen  an- 
wandte, war  senkrecht  zu  der  Linie  geschliflfen ,  welche  den  Winkel  der 
optischen  Axen  halbirt;  folglich  machten  die  Richtungen  der  gleichen 
Strahlengeschwindigkeit  einen  Winkel  von 
80»  mit  der  Oberfläche  der  Platte.  In  Fig.  911 
mögen  OJ/und  0  .ST  diese  Richtungen  vorstel- 
len. Auf  jede  der  beiden  Oberflächen  legte  nun 
Lloyd  eine  ganz  dünne,  mit  einer  sehr  feinen 
Oeffnung  versehene  Metallplatte,  so  dass  die  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Oefifnungen  mit  der  Rich- 
tung OM  zusammenfiel.  Wurde  nun  von  der 
einen  Seite  der  Platte  eine  Lampenflamme  ge- 
nähert, so  dass  ein  konisches  Strahlenbündel  aOh 
auf  die  Oefliiung  fallen  konnte,  dessen  Strahlen  nach  0  JJf  gebrochen  wur- 
den, so  erblickte  man,  nach  der  anderen  Oeffnung  in  der  gehörigen  Rich- 
tung hinsehend,  einen  glänzenden  Lichtring  auf  dunklem  Grunde. 

Beim  Arragonit  beträgt  der  Winkel,  unter  welchem  die  Strahlen  des 
austretenden  Strahlenkegels  divergiren,  ungefähr  3®. 

Hamilton  nannte  diese  Art  der  conischen  Brechung  die  äussere 
conische  Refraction;  aber  noch  eine  zweite,  ganz  ähnliche  Erscheinung 
sagte  er  vorher,  welcher  er  den  Namen  der  inneren  conischen  Refrac- 
tion gab. 
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Eine  Ebene,  welche  die  beiden  Theile  der  Wellenoberfläche  zugleich 
berührt,  eine  Ebene  also,  welche  rechtwinklig  auf  einer  der  optischen  Axen 
des  Krystalls  steht,  berührt  die  Wellenoberfläche  nicht  allein  in  den  Punk- 
ten Q  und  T,  Fig.  910,  sondern  in  einer  unendlichen  Anzahl  von  Punk- 
ten ,  welche  einen  kleinen  Berührungskreis  bilden ;  zu  der  ebenen  Welle 
HS  gehören  also  nicht  allein  die  beiden  Strahlen  Qm  und  mT,  sondern 
unzählig  viele,  welche  zusammen  die  Oberfläche  eines  Kegels  bilden,  dessen 
Basis  jener  kleine  Berührungskreis  ist.  Einer  der  Strahlen  dieses  Kegels, 
nämlich  m  I\  durchläuft  den  Krystall  genau  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe.  Die  Spitze  des  Strahlenkegels  bildet  beim  Arragonit  einen  Winkel 
von  1^55'.  Alle  diese  Strahlen  treten  nach  derselben  Richtung  aus  de^m 
Krystalle  aus. 

Wenn  also  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  NO,  Fig.  912,  in  einer  sol- 
chen Richtung  auf  die  Oberfläche  eines  zweiaxigen  Krystalls  fällt,  dass  ein 
Fig.  912.  Strahl  nach   der  Richtung  einer  optischen  Axe 

,  desselben  gebrochen  wird,  so  wird  er  beim  IJin- 

tritte  in  den  Krystall  in  einen  hohlen  Strahlen- 
kegel getheilt,  dessen  Strahlen,  an  der  zweiten 
Oberfläche  parallel  mit  ON  austretend,  einen 

Hjj  hohlen  Strahlencylinder  bilden. 

\  Auch  die  Existenz  der  inneren  conischen 

Xjf  Refraction  fand  Lloyd  durch  den  Versuch 
bestätigt,  und  zwar  lässt  sich  diese  Erscheinung 
leichter  beobachten  als  die  der  äusseren  conischen 
Refraction.  Fig.  913  stellt  einen  zu  diesem  Zwecke  geeigneten  Apparat 
dar.  Eine  ungefähr  V2  Zoll  hohe  Arragonitsäule,  welche  durch  zwei 
einander  parallele,  rechtwinklig  zu  einer  der  beiden  optischen  Axen  ste- 
hende Flächen  begränzt  ist, 
ist  mittelst  Kork  in  die 
kurze  Metallröhre  a  einge- 
steckt. Das  Rohr  a  steckt 
wieder  in  einer  unten  offe- 
nen Messinghülse  6,  welche 
zwischen  zwei  auf  einer 
Metallplatte  C  befestigten 
Säulchen  (das  hintere  er- 
scheint in  unserer  Figur 
beinahe  gänzlich  verdeckt) 
um  eine  horizontale  Axe 
drehbar  ist.  Eine  feine  Drehung  um  diese  horizontale  Axe  wird  mittelst 
der  Schraube  s  und  der  Feder  /  bewirkt. 

Gerade  unter  dem  Krystall  iet  in  der  Bodenplatte  €  eine  kreisförmige 
Oeffhung  angebracht,  welche  durch  ein  mit  mehreren  ganz  feinen  Nadel- 
stichen versehenes  Stanniolblättchen  verschlossen  ist. 


Fig.  913. 
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Dieser  Apparat  wird  mit  seiner  Bodenplatte  so  aaf  das  Tisdilein  eines 
Fig.  914.  Mikroskops  von  30-  bis  40malig'er  Ver- 

grdsserung  gesetzt,  dass  das  Licht  vom 
Erlenchtungsspiegel  dorcli  die  feinen 
Löcher  im  Stanniolblatt  auf  den  Arra- 
gonitkrystall  fallt. 

Bei  richtiger  Einstellung  bildet  das 
Licht,  welches  durch  eine  kleine  Oe£F- 
nung  auf  den  Arragonitkrystall  gefal- 
len ist  und  denselben  in  der  Richtung 
der  einen  optisdien  Axe  durchlaufen 
hat,  einen  Lichtring  wie  bei  Nr.  1  in 
Fig.  914.  Nur  etwas  aus  der  richtigen 
Lage  entfernt,  erscheint  der  Lichtring 
an  zwei  einander  diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  unterbrochen,  Nr.  2 
Fig.  914;  bei  noch  weiterer  Entfernung  aus  der  richtigen  Einstellung 
ziehen  sich  die  Lichtbogen  mehr  und  mehr  zusammen,  bis  sie  endlich 
auf  zwei  isolirte  Lichtpunkte  reducirt  erscheinen,  wie  bei  Nr.  3  Fig.  914. 

330        Doppelte  Bpec3]iuiig  des  zusammengedrückten  Glases. 

Wir  haben  bisher  die  wichtigsten  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung 
in  Erystallen  betrachtet,  in  welchen  die  Ungleichheit  der  Elasticitat  des 
Aethers  nach  verschiedenen  Richtungen  eine  Folge  der  krystalliniachen 
Structur  ist;  allein  auch  in  solchen  Körpern,  die  sonst  keine  doppelte  Bre- 
chung haben,  lässt  sich  durch  äussere  Ursachen,  etwa  durch  einen  einsei- 
tigen Druck,  durch  eine  ungleiche  Erw&rmung,  eine  solche  Anordnung 
der  Theilchen  hervorbringen,  dass  die  Elasticitat  des  Aethers  nicht  mehr 
nach  allen  Bichtungen  dieselbe  bleibt,  dass  sie  also  doppeltbrechend 
werden.  Um  diese  wichtige  Wahrheit  nachzuweisen,  hat  Fresnel  folgen- 
den Versuch  ausgesonnen. 

Vier  rechtwinklige  Glasprismen  afb,C,d,  Fig.  915,  welche  einander 
vollkommen  gleich  sind,  werden  auf  einer  horizontalen  Ebene  mit  deiyeni- 


Fig.  915. 


gen  Flächen  neben  einander  gelegt,  wel- 
che dem  rechten  Winkel  gegenüberliegen; 
von  beiden  Seiten  legt  man  nun  gegen 
die  Enden  Streifen  von  Eartenpapier  und 
auf  dieselben  feste  Stahlstreifen ;  dann  wer- 
den die  Prismen  in  einer  passenden  Zwenge 
durch  einen  Druck  zusammengepresst,  welcher  in  der  Richtung  der  Län- 
genaxe  der  Prismen  wirkt.  Während  nun  die  Theilchen  der  Glasprismen 
durch  den  starken  Druck  in  einem  gespannten  Zustande  erhalten  werden, 
legt  man  drei  rechtwinklige  Glasprismen  e,  /,  g  in  die  durch  die  ersteren 
gebildeten  Rinnen,  setzt  dann  auch  noch  auf  beiden  Seiten  zwei  Pris- 
men h  und  k  von  45*  an,  um  so  ein  Parallelepiped  zu  erhalten,  dessen 
iiusserste  Seiten  s  und  s^  einander  parallel  sind;  alle  Prismen  sind  end- 
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lieh  zuBammeDgekittet,  um  partieUe  Reflexionen  an  den  verschiedenen 
Flächen  zu  vermeiden. 

Sieht  man  durch  dieses  System  hindurch,  so  dass  die  Lichtstrahlen 
an  der  Fläche  s  eintreten,  hei  s'  aher  nach  dem  Auge  austreten,  so  er- 
blickt man  einen  Yisirpunkt,  der  ungefähr  ein  Meter  weit  vom  Auge  ent- 
fernt ist,  doppelt,  und  zwar  erscheinen  die  beiden  Bilder  ungefähr  ein 
Millimeter  weit  und  selbst  noch  weiter  von  einander  entfernt.  Die  beiden 
Strahlen  besitzen  alle  Eigenschaften  von  Strahlen ,  welche  einen  doppelt- 
brechenden Körper  durchlaufen  haben. 

Bei  der  Betrachtung  der  Farbenerscheinungen,  welche  doppeltbre- 
chende Körper  im  polarisirten  Lichte  zeigen,  werden  wir  noch  manche 
Erscheinung  kennen  lernen,  welche  von  einer  doppelten  Brechung  in  nicht 
krystallisirten  Körpern  herrührt;  wenn  aber  auch  eine  durch  künstliche 
Mittel  hervorgebrachte  doppelte  Brechung  stark  genug  ist,  um  solche  Far- 
benerscheinungen  hervorzubringen,  so  ist  sie  doch  in  der  Regel  zu  schwach, 
um  direct  beobachtet  werden  zu  können. 

Interferenz  polarisirter  Idohtstralilen.    Rechtwinklig  zu  331 

einander  polarisirte  Lichtstrahlen  können,  wieFresnel  und  Arago  gezeigt 
haben,  nicht  *interferiren,  und  daraus  folgt,  dass  die  Lichtvibrationen 
rechtwinklig  zu  der  Richtung  der  Sirahlen  sind.  Wenn  man  vor  das 
Objectiv  eines  Fernrohres  einen  Schirm  mit  zwei  Oeffnungen  bringt,  wenn' 
man  dann  vor  die  Oeffuungen  zwei  vollkommen  gleich  dicke  Turmalin- 
platten  setzt,  so  fallen  alle  Interferenzetreifen  weg,  welche  von  der  gegen- 
seitigen Einwirkung  beider  Oefifhungen  herrühren,  wenn  die  Polarisations- 
ebenen der  Turmalinplatten  gekreuzt  sind;  sie  erscheinen  aber  wieder,  wenn 
man  sie  parallel  stellt 
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oder 
die  Farben  doppeltbrechender  Krystallplatten  im  polarisirt^ii 

Lichte. 


332        Farben  dünner  Gypsblättohen  im  polarisirten  Lichte. 

Der  natürliche  Gyps  findet  sich  häufig  in  grossen  durchsichtigen  Ki-ystalJf  c. 
die  nach  einer  Richtung  hin  so  vollkommen  spaltbar  sind,  dass  man  leicLt 
ganz  dünne  Blättchen  abspalten  kann;  ganz  besonders  kommt  diese  Eigen- 
schaft derjenigen  Varietät  zu,  welche  auf  dem  Montmartre  bei  Paris  gefun- 
den wird,  obgleich  gerade  diese  Erystalle  nicht  von  regelmässigen  FlächeD 
begränzt  sind. 

Bringt  man  ein  durch  Spaltung  erhaltenes  recht  dünnes  Gypsblättchen 
zwischen  die  beiden  Spiegel  eines  Polarisationsapparates,  so  wird  es  mehr 
oder  weniger  brillant  gefärbt  erscheinen.  Je  nachdem  man  das  Gypsblätt- 
chen selbst  oder  den  Zerlegungsspiegel  des  Apparates  dreht,  ändert  sieb 
entweder  die  Intensität  der  Färbung,  oder  auch  die  Färbung  selbst. 

Ganz  besonders  eignet  sich  zu  diesen  Versuchen  der  schon  oben  (Seite 
804)  beschriebene  Nörremberg'sche  Polarisationsapparat.  Man  braucht 
das  Gypsblättchen,  welches  nicht  über  0,3  Millimeter  dick  sein  darf,  nur 
auf  das  mittlere  Tischchen  zu  legen,  um  es  im  oberen  Spiegel  oder  durcL 
irgend  einen  anderen  Zerleger  (am  zweckmässigsten  ein  Nicorsches 
Prisma)  gefärbt  zu  sehen. 

Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten ,  dass  die  Schwingungsebene 
des  Zerlegers  rechtwinklig  auf  der  des  Polarisationsspiegels  steht,  dass 
also  das  Gesichtsfeld  ohne  das  Gypsblättchen  dunkel  erscheint  Schiebt 
man  das  Gypsblättchen  in  den  Apparat  ein,  so  erscheint  es  farbig  auf 
dunklem  Grunde;  doch  wird  man  bald  sehen,  dass  die  Lebhaftigkeit  der 
Färbung  nicht  für  alle  Lagen  des  Gypsblättchens  dieselbe  ist. 

Hat  man  das  Gypsblättchen  auf  das  Tischlein  gelegt,  so  braucht  man 
dasselbe  nur  in  seiner  £bene,  also  um  eine  yerticale  Axe  zu  drehen,  so 
wird  die  Färbung  des  Blättchens  bald  lebhafter  werden,  bald  an  Intensi- 
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tat  abnehmen  und  man  wird  leicht  eine  bestimmte  Stellung  ermitteln  kön- 
nen, bei  welcher  das  Blättchen  selbst  ganz  so  dunkel  erscheint  wie  der 
Grund,  eine  Lage  also,  in  welcher  das  Gypsblättcheu  gar  keine  sichtbare 
Wirkung  auf  die  durchgehenden  Strahlen  hervorbringt^ 

Wir  wollen  nun  diese  Lage  näher  bestimmen.  Die  Gypskrystalle  sind, 
wie  eben  erwähnt  wurde,  nach  einer  Richtung  vollkommen  spaltbar,  sie 
besitzen  aber  nach  zwei  anderen  Richtungen  noch  eine  unvollkommene 
Spaltbarkeit.  Es  stelle  Fig.  916  ein  von  einem  Gypskrystall  vom  Mont- 
martre abgespaltenes  Blättchen  dar,  so  wird  man  finden,  dass  es  parallel 
mit  den  Linien  aa  und  bb  theilbar  ist;  man  kann  demnach  aus  einem 


solchen  Gypsblättcheu  leicht  ein  Stückchen  in  Form  eines  Parallelogramms, 
Fig.  917,  herausspalten.  Bringt  man  nun  ein  solches  Parallelogramm  in 
den  Apparat,  so  findet  man,  dass  das  Gypsblättcheu  ganz  dunkel  erscheint, 
wenn  eine  Linie  ah,  Fig.  917,  die  mit  der  Halbirungslinie  des  spitzen  Winkels 
des  Blättchens  einen  Winkel  von  nahe  20^  macht,  mit  der  Polarisationsebene 
des  unteren  Spiegels  zusammenfallt,  oder  darauf  rechtwinklig  steht.  In  jeder 
anderen  Läse  erscheint  es  gefärbt,  und  zwar  am  lebhaftesten,  wenn  ab 
einen  Winkel  von  45^  mit  der  Reflexionsebene  des  unteren  Spiegels  macht. 

Wenn  das  Gypsblättcheu  vollkommen  ebene  Oberflächen  hat,  so  er- 
scheint es  im  Polarisationsapparate  einfarbig;  ist  aber  die  Oberfläche  un- 
rein, d.  h.  sind  beim  Abspalten  Splitter  darauf  hängen  geblieben ,  so  er- 
scheint das  Blättchen  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  gefärbt,  woraus 
hervorgeht,  dass  die  Färbung  des  Gypsblättcbens  von  seinec  Dicke  abhängt. 

Weil  ein  einzelnes  Gypsblättcheu  gar  zerbrechlich  ist,  muss  man  dar- 
auf denken,  es  auf  eine  passende  Art  aufzubewahren.  Das  Zweckmässigste 
möchte  wohl  sein,  das  Blättchen  mittelst  canadischen  Balsams  zwischen 
zwei  Glasplatten  zu  kitten.  £inige  so  gefasste,  bunte  Gypsblättcheu  (d.  h. 
solche,  die  wegen  der  nicht  ganz  vollkommenen  Oberfläche  im  Apparate 
mehrfarbig  erscheinen),  mehrere  ebenso  gefasste  einfarbige  Blättchen,  von 
denen  zwei  genau  dieselbe  Farbe  (also  genau  dieselbe  Dicke)  haben  müs- 
sen, sind  nöthig,  um  alle  hierher  gehörigen  Erscheinungen  vollständig  und 
bequem  zu'studiren.  Zur  Completirung  dieser  Präparate  gehört  noch  eine 
keilförmig  geschliffene  Gypsplatte.  Wie  erwähnt,  hängt  dieFarbe 
der  Blättchen  von  ihrer  Dicke  ab;  wenn  also  ein  Gypsblättcheu  keilförmig 
zugeschlifi^en  ist,  so  dass  es  an  dem  einen  Ende  gleichsam  mit  einer  Schneide 
endigt,  so  wird  ein  solches  Blättchen  alle  die  Farben  in  regelmässiger  Auf- 
einanderfolge zeigen,  welche  den  verschiedenen  Dicken  zukommen. 
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Auch  mit  einaxigen  Krystallblättchen ,  die  parallel  mit  der  Axe  ge- 
schliffen und  hinlänglich  dünn  sind,  sowie  mit  Bl&ttchen  von  zweiaxigen 
Krystallen,  deren  Oberflächen  parallel  mit  der  Ebene  der  optischen  Axen 
sind,  lassen  sich  dieselben  Versuche  anstellen;  nur  eignen  sich  die  Gyps- 
blättchen  der  leichten  Spaltbarkeit  dieses  l^nerab  wegen  ganz  besonders 
dazu-.  Statt  der  keilförmigen  Gypsplatte  kann  man  sehr  gut  eine  paral* 
«    lel  mit  der  Axe  keilförmig  zugeschliffene  Quarzplatte  anwenden. 
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benerscheinungen rühren  nun  von  der  Interferenz  polarisirter  Strahlen  her. 
Der  Gyps  ist  ein  zweiaxiger  Erystall,  dessen  optische  Axen  in  der  Ebene 
unserer  Blättchen  liegen;  ein  jeder  Lichtstrahl  also,  welcher  ein  solches 
Blättchen  trifft,  wird  in  zwei  gespalten,  welche  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirt  sind,  die  aber,  wenn  die  einfallenden  Strahlen  rechtwinklig  auf 
das  Blättchen  fallen,  dasselbe  in  gleicher  Richtung  durchlaufen.  Die  Vibra- 
tionen, welche  den  einen  Strahl  im  Krystalle  fortpflanzen,  sind  parallel  mit 
der  Linie  a&,  Fig.  917,  die  Vibrationen  des  anderen  Strahles  hingegen 
sind  parallel  mit  cd* 

Legt  man  nun  das  Gypsblättchen  so  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel, 
dass  die  Linie  aft,  Fig.  917,  mit  der  Schwingungsebene  des  unteren  Spie- 
gels zusammenfällt,  so  kann  der  einfallende  Strahl  offenbar  nur  Schwin- 
gungen nach  ab  im  Krystalle  hervorrufen,  nicht  aber  nach  cd,  eben  weil 
die  Schwiugungsrichtung  cd  auf  der  Schwingungsrichtung  der  einfallenden 
Strahlen  rechtwinklig  steht.  In  diesem  Falle  pflanzt  sich  in  der  That  nur 
ein  polarisirter  Strahl  durch  den  Krystall  fort,  der  nach  ab  schwingende; 
und  da  der  Zerleger  bei  der  oben  bezeichneten  Stellung  diese  Schwingun- 
gen nicht  reflectirt  oder  durchlässt,  so  muss  das  Gypsblättchen  bei  dieser 
Lage  dunkel  erscheinen. 

Ebenso  erklärt  sich  auch,  dass  das  Gypsblättchen  dunkel  bleibt,  wenn 
die  Linie  cd,  Fig.  917,  mit  der  Schwingungsebene  des  unteren  Spiegels 
zusammenfallt. 

Gehen  wir  nun  zu  dem  Falle  über,  in  welchem  die  lebhaftesten  Far- 
ben erscheinen,  nämlich  zu  dem  Falle,  dass  jede  der  Linien  ab  und  cd 
einen  Winkel  von  45<*  mit  der  Schwingungsebene  des  unteren  Spiegels 
macht.  Um  die  Erscheinung  in  ihrer  grössten  Einfachheit  kennen  zu  ler- 
nen, muss  man  statt  des  weissen  Lichtes  einfarbiges  anwenden.  Man 
erreicht  diesen  Zweck  am  leichtesten  dadurch,  dass  man  durch  eine  Platte 
rothen  Glases  sieht.  Dieses  Roth  ist  zwar  nicht  vollkommen,  doch  fi&r  die- 
sen Zweck  hinlänglich  homogen. 

Diejenigen  Gypsblättchen  nun,  welche  ohne  das  rothe  Glas  roth  er- 
scheinen, werden,  durch  das  rothe  Glas  gesehen,  hell  auf  dunklem  Grunde 
stehen;  alle  die  Blättchen  hingegen,  welche  eine  andere  Farbe  haben,  er- 
scheinen, durch  das  rothe  Glas  gesehen,  weniger  hell,  die  grünen  am 
dunkelsten. 
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Nehmen  wir  statt  der  einfarbigen  Blättchen  bunte,  so  erscheinen  diese 
geßeckt;  diejenigen  Stellen  sind  die  hellsten,  die  im  weissen  Lichte  roth 
erscheinen,  am  dunkelsten  aber  sind  die  sonst  grünen  Stellen.  Am  yoU- 
Hiändigsten  sieht  man  die  Erscheinung  in  der  keilförmig  zugeschliffenen 
Platte;  durch  das  rothe  Glas  gesehen,  bemerkt  man  abwechselnd  helle 
(rotbe)  und  dunkle  Streifen. 

Dies  Alles  lässt  sich  kurz  so  zusammenfassen.  Wenn  ein  Gypsblätt- 
chen so  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel  des  Polarisationsapparates  gelegi 
wird,  dass  der  Winkel  der  Schwingungsebenen  ah  und  cd,  Fig.  917,  durch 
die  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  halbirt  wird,  so  erscheint 
bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  das  Blättchen  bald  hell,  bald  dun- 
kel, je  nachdem  seine  Dicke  sich  ändert.  Ersteres  ist  der  Fall,  wenn  der 
eine  Strahl  im  Gypsblättchen  dem  anderen  um  ein  ungerades,  letzteres, 
wenn  er  um  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge 
vorausgeeilt  ist,  wie  sich  aus  folgender  Betrachtung  ergiebt. 

Es  stelle  Fig.  918  in  stark  yergrössertem  MaassstAbe  das  Gypsblätt- 


Fig.  918. 


chen  perspectivisch  dar.    Der  von  unten  kom- 
mende polarisirte  Strahl  tri£Ft  die  Platte  in 
a\  die  beiden  Strahlen,  in  welche  der  einfal- 
lende Strahl  durch  die  doppelte  Brechung  des 
Gypses  getheilt  wird,  durchlaufen  das  Blätt- 
chen in  gleicher  Richtung,  um  bei  s  wiedei; 
auszutreten.  —  Zunächst  haben  wir  nun  zu 
untersuchen,  wie  die  Vibrationen  des  einfal- 
lenden Strahles  beim  Eintritt  in  die  Erystall- 
platte  zerlegt,  sodann  aber  wie  nach  dem 
Austritt  aus  der  Platte  die  Schwingungen   des  ordinären  und  extraordi- 
nären Strahles  auf  die  Schwingungsebene  des  Zerlegers  reducirt  werden. 
In  F'ig.  919  stelle  die  Ebene  des  Papiers  die  Ebene  der  unteren  Fläche 


Fig.  919. 


des  Gypsblättchen s  dar.  Die  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  erscheint  in 
a  zum  Punkt,  die  Schwingungsebene 
desselben  erscheint  in  AS  zur  Linie 
verkürzt.'  EF  und  OH  stellen  die 
zur  Linie  verkürzten  Schwingungsebe- 
nen des  ordinären  und  des  extraordi- 
nären Strahls  im  Gypsblättchen  dar. 
Bezeichnen  wir  die  Vibrationsinten- 
sität a  b  des  einfallenden  Strahles  mit 
a,  so  haben  wir  für  die  "Vibrations- 
intensitäten  ac  und  ad  der  beiden 
Strahlen,  in  welche  er  sich  beim  Ein- 
tritt in  die  Krystallplatte  theilt, 

ac  =  a'  =  a.cosa 
und        ad  =  a''  =  a.  sin  a, 
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wenn  a  den  Winkel  hezeichnet,  welchen  EF,  die  eine  der  Schwingnur 
ebenen   im  Erystall,  mit  AB,  der  Schwingangsebene     der   emfallrL^: 
Strahlen  macht. 

Mit  diesen  Vibrationsintensitäten  treten  nun  auch  die  beiden  Stri- 
len  in  der  oberen  Fläche  des  Gypsblättchens  bei  S  wieder    aus.     St^l^" 

Fig.  920  die  Ebene  des  Papiers  dieFnr- 
des  oberen  Gypsblättchens  dar,  so  ist  al- 
die  Vibrationsintensität  sp  des  einen  an- 
tretenden Strahls  gleich  a',  die  Yi:i  ■ 
tionsintensität  SO  des  anderen  ist  al  - 
gleich  a". 

Da  nun  aber  die  Elasticität  des  Aetlr 
im  Krystall  nach  der  Richtung-  JSF  r  l 
andere  ist  als  nach  der  Richtung  6rit  f 
wird  auch  der  nach  JEF  Bchwiugerl 
Strahl  mit  einer  anderen  Greschwindi^^k/ 
durch  den  Erystall  sich  fortpflanzen  aj 
der  nach  H  schwingende ,  der  eine  Stri:: 
wird  also  dem  anderen  um  eine  beetimLi:^ 
Anzahl  von  Wellenlängen  vorauseilen,  d>  l 
wenn  n  die  Anzahl  der  Wellenl&ngen  ist 
welche  für  den  einen  Strahl  zwischen  a  und  s  liegen,  so  liegen  für  drt 
anderen  Strahl  n  -{-  X  Wellenlängen  auf  diesem  Wege  aSy  wenn  also 


v'  =  a' .  stn 


(^4) 


die  Vibrationsgeschwindigkeit  eines  Aethertheilchens  in    der    Anstritu- 
fläche  für  den  nach  EF  schwingenden  Strahl  ist,  so  ist 


v*'  =  a!'  sin2n 


ö-f) 


die  gleichzeitige  Vibrationsgescb windigkeit  desselben  Aethertheilchens  für 
den  nach  OH  schwingenden. 

Die  beiden  bei  s  austretenden  Strahlen  können  aber  nicht  interferiren, 
weil  ihre  Schwingungsebenen  rechtwinklig  zu  einander  sind;  die  Intei- 
ferenz  wird  aber  eintreten,  wenn  die  beiden  austretenden  Strahlen  anf 
die  Schwingungsebene  des  Zerlegers  reducirt  werden. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall,  dass  die  SchwingangsebeDe 
CD  des  Zerlegers  rechtwinklig  stehe  auf  der  Schwingungsebene  der  eiD- 
fallenden  Strahlen,  dass  also  GH  m\i  (7 i^ einen  Winkel  a  mache,  wel- 
cher gleich  ist  dem  Winkel,  den  die  Schwingungsebene  EF  mit  AB 
macht,  so  wird 

sg  =  a' .  sin  a  =  acosa,sina 

die  Vibrationsintensität  des  einen,  und 

sr  =^  a" .C08CC  =  a. sin a.cosa 
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die  YibrationBintensit&t  des  anderen  aus  dem  Oypsblättchen  anstretenden 
Strahles  nach  ihrer  Keduction  auf  die  Schwingnngsebene  CD  sein.  Die 
Vibrationsintensitäten  sr  und  sq  sind,  wie  man  leicht  übersieht,  der  Grösse 
nach  gleich,  der  Richtung  nach  aber  sind  sie  entgegengesetzt,  wir  wol- 
len sie  deshalb  kurz  mit  &  und  mit  —  h  bezeichnen.  Ist  also  die  Yibra- 
tionsgesch windigkeit,  welche  der  eine  der  auf  die  Schwingungsebene  CD 
reducirten  Strahlen  einem  auf  seinem  Wege  liegenden  Aethertheilchen  in 
einem  bestimmten  Momente  mittheilt, 


h .  sin 


(2^1). 


so  ist  die  Vibrationsgeschwindigkeit,  mit  welcher  dasselbe  Aethertheilchen 
gleichzeitig  durch  den  anderen  Auf  CD  reducirten  Strahl  afficirt  wird. 


tt"  =  — 6.sin2 


"(l'  -  f  )• 


Nach  §.  297  ergiebt  sich  aber  für  die  Vibrationsintensität  des  Strahls, 
welcher  durch  die  Interferenz  der  beiden  eben  besprochenen  gebildet  wird, 

B  =  bY  2  —  2cos{2jcj\ 1) 

Da  nun  aber  die  Lichtstärke  dem  Quadrate  der  Vibrations- 
intensität  proportional  ist,  so  haben  wir  für  die  Lichtstärke  der  in  der 
angegebenen  Weise  durch  Interferenz  gebildeten  Strahlen  den  Werth 

J=  2b'i(l  —  cos2aj\ 2) 

Die  Lichtintensit&t  cT^ist  also  abhängig  von  der  Lage  des  Blätt- 
chens, denn  sie  ist  eine  Function  des  Winkels  a,  von  welchem  der  Werth 
des  Factors  b  abhängt,  dann  ist  J  aber  auch  abhängig  von  der  Dicke 
des  Blättchens,  also  von  X, 

Untersuchen  wir  zunächst  wie  J^von  x  abhängt.  J  wird  gleich  Null, 
wenn 

X  =  0,  X  =  X,  X  =  2  k,  X  =  3  k  n.  8,  w. 

ist,  während  durch  die  Interferenz  der  beiden  besprochenen  Strahlen  ein 
Maximum  von  Lichtstärke  entsteht,  nämlich  J"  =  2  6,  wenn 
X  :=  y^k,  X  =  V«  k,  X  =  ^/^k  n.  s.  w. 

Ein  Gypsblättchen  wird  also  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des 
Polarisationsapparates  dunkel  erscheinen,  wenn  der  eine  Strahl  dem  an- 
deren um  eine  ganze  Anzahl  von  Wellenlängen  vorausgeeilt  ist, da- 
gegen erscheint  das  Gypsblättchen  im  Maximum  der  Helligkeit,  welche 
für  seine  Lage  möglich  ist,  wenn  das  Vorauseilen  des  einen  Strahles  vor 
dem  anderen  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge 
beträgt 

Nun  aber  ist,  wie  schon  bemerkt,  der  Factor  b  vom  Winkel  a  ab- 
hängig, denn  es  ist 
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h  =  a.sina.cosa. 
Es  wird  also 

h  =  0  und  also  auch  «7  =  0, 

wenn  a  =  0  oder  a  =  90*  ist.  Wenn  also  eine  der  SchwingnngRel)€ner. 
im  Gypsblättchen  mit  der  Schwingungsehene  der  einfallenden  Strablfi 
zasammenfUllt,  so  bleibt  das  Gypsblättchen  bei  gekreuzten  Spiegeln  dar- 
kel,  welches  auch  der  Werth  von  ,X,  welches  also   auch  seine  Dicke  s^lr 

mag.     Dagegen  wird  der  Werth  von  b  ein  Maximum,  nämlich  6=7 

für  a  =  45®.    In  seiner  grössten  Helligkeit 

j==^(i-cos2.f).  .  .  : 

erscheint  also  das  Gypsblättchen  zwischen  gekreuzten  Spie- 
geln, wenn  es  so  gelegt  ist,  dass  jede  der  Schwingangsebeneii 
im  Krystallblättchen  einen  Winkel  von  45®  mit  der  Schwin- 
gungsehene der  einfallenden  Strahlen  macht. 

Nach  diesen  Betrachtungen  wollen  wir  nun  wieder  zur  BetrachtüD: 
d^r  keilförmig  geschliffenißn  Gypsplatte  zurückkehren,  welche,  ii 
homogenem  Lichte  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln,  abwechselDi 
helle  und  dunkle  Streifen  zeigt;  an  der  dünnsten  Stelle  erscheint  dt' 
Blättchen  dunkel,  an  dem  zunächst  folgenden  dunklen  Streifen  ii- 
die  Dicke  des  Blättchens  so  gross,  dass  ein  Strahl  dem  anderen  odi 
1  Wellenlänge  vorauseilt;  an  den  nun  folgenden  dunklen  Streifen  ist  »ü 
Dicke  des  Blättchens  der  Reihe  nach  die  doppelte,  dreifache,  vierfache. 
An  den  hellen  Stellen  ist  der  eine  Strahl  dem  anderen  um  ein  ungera* 
des  Vielfaches  von  Vi  Wellenlänge  vorausgeeilt. 

An  der  Stelle  des  ersten  dunklen  Streifens  (für  rothes  Licht)  beträgt  die 
Dicke  des  Gypsblättchens  0,078,  an  der  Stelle  des  zweiten  0,157  MiUimftw 

Stellt  in  Fig.  921  AB C  die  keilförmige  Platte  dar,  sind  dpi 
u.  s.  w.  die  Stellen,  an  welchen  sich  die  auf  einander  folgenden  dunklti 
Streifen  für  rothes  Licht  befinden,  so  ist  die  Entfernung  'Adi  =  di^i 
=  dads  U.S.  w.;  es  lässt  sich  also  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Licht- 
stärke bei  Anwendung  von  rothem  Lichte  mit  wachsender  Dicke  des  Blatt* 
chens  ab-  und  zunimmt,  gerade  so  graphisch  darstellen,  wie  wir  es  scher 
oben  bei  der  Entwickelung  der  Gesetze  der  Newton 'sehen  Ringe  gesehi-n 
haben. 

Da  die  Wellenlängen  für  violettes  Licht  kürzer  sind  als  für  rothes. 
80  wird  auch  nicht  die  Stelle  der  keilförmigen  Platte  den  ersten  donklen 
Streifen  für  violettes  Licht  zeigen,  deren  Dicke  0,078™™  ist,  sondern  eine 
andere,  deren  Dicke  in  demselben  Verhältnisse  geringer  ist,  in  welchem  die 
violetten  Lichtwellen  kürzer  sind,  also  eine  Stelle ,  deren  Dicke  0,07^  > 
0,68"™  beträgt.  In  demselben  Verhältnisse  werden  also  auch  die  dunklen 
Streifen  für  violettes  Licht  näher  zusammenrücken,  in  demselben  Verbält- 
nisse wird  auch  bei  der  Construction   der  Intensitätscurve  für  violett« 
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Licht  die  Entfernimg  von   einem  Maximum    zum  anderen  kleiner  wer- 
den müssen. 

Fig.  921. 


Dasselbe  gilt  auch  für  die  anderen  Farben;  kurz,  man  sieht,  dass  hier 
genau  dieselben  Verhältnisse  stattfinden,  wie  bei  den  Farben  dünner  Schich- 
ten, dass  Fig.  921  und  Fig.  848,  welche  uns  gedient  haben,  um  die 
New  ton 'scheu  Farbenringe  zu  erklären,  auch  dienen  können,  um  zu  er- 
mitteln, welche  Färbung  ein  Gypsblättchen  von  gegebener  Dickö  zwi- 
schen den  gekreuzten  Spiegeln  des  Apparates  im  weissen  Lichte  zeigen 
wird,  kurz,  dass  die  Farben  dünner  Schichten  mit  den  Farben« 
welche  dünne  Gypsblättchen  im  polarisirten  Lichte  zeigen, 
identisch  sind. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  angegeben,  wie  dick  die  Gypsblättchen 
sein  müssen,  wenn  sie  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des  Polarisations- 
apparates  die  verschiedenen  Farben  der  drei  ersten  Ordnungen  zeigen 
sollen. 
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Erste  Ordnung. 

Bläulich-WeisB 0,027°»" 

Gelblich-Braun 0,037 

Roth 0,044 

Zweite  Ordnung. 

Dunkel-Purpur 0,065 

Blau 0,085 

Gelb 0,102 

Roth 0,116 

Dritte  Ordnung. 

Purpur 0,132 

Blau 0,142 

Grün 0,157 

Roth 0,178 

394        Prismatisohe  Zerlegung  der  Polaxisationsfarbeii.    Da.«s 

die  Farben  der  Gypsblättchen  wirklich  so  zusammengesetzt  sind,  wie  es 
die  Theorie  angiebt,  habe  ich  auf  folgende  Weise  experimentell  nacb- 
gewiesen. 

Man  erzeuge  nach  der  auf  Seite  391  angegebenen  Weise  auf  einem 
Papierschirm  ein  Spectrum,  und  bringe  dann  ein  zwischen  zwei  Nicol'- 
schen  Prismen  befindliches  Gypsblättchen  dicht  bei  der  Spalte  an ,  dnrch 
welche  das  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  eindringt. 

Sind  die  beiden  NicoTschen  Prismen  gekreuzt  und  ist  ein  Gypsblätt- 
chen eingelegt,  welches  violett  (Dunkelpurpur)  der  zweiten  Ordnung^  zeigt 
so  ist  das  Liebt,  welches  auf  das  Prisma  fallt,  das  Dunkelpurpur  der  zwei- 
ten Ordnung,  und  es  erscheint  ein  dunkler  Streifen  im  Gelb  des  Spectrums: 
ist  das  Gypsblättchen  grün  der  dritten  Ordnung,  so  erscheint  ein  dunkler 
Streifen  im  Indigo  und  einer  im  Roth,  für  Grün  vierter  Ordnang  ein 
dunkler  Streifen  im  Blau,  und  ein  zweiter  im  Orange,  wie  Nr.  10  auf 
Tab.  V.  zeigt.    (Vergl.  Nr.  8  in  Fig.  848  Seite  791.) 

Je  dicker  die  Gypsblättchen  sind,  um  so  mehr  dunkle  Streifen  erschei- 
nen im  Spectrum,  zugleich  aber  wird  die  Farbe  der  Blättchen  immer  un- 
scheinbarer; ein  Blättchen,  welches  drei  dunkle  Streifen  zeigt,  ist  schon 
fast  ganz  weiss.  Wenn  die  Gypsblättchen  dick  genug  sind,  so  ist  die  Zahl 
der  Streifen  sehr  gross  und  die  Streifen  selbst  sind  alsdann  sehr  fein. 

Die  beiden  letzten  Spectra  auf  Tab.  V.  sind  solche  auf  die  erwähnte 
Weise  durch  etwas  dickere  Gypsblättchen  erzeugte.  In  dem  einen  treten 
5,  im  anderen  treten  11  dunkle  Streifen  auf.  Statt  der  dickeren  Gyps- 
blättchen wendet  man  auch  Quarzplatten  an,  die  parallel  mit  der  Axe  ge> 
schnitten  sind. 
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Fig.  922  stellt  eine  Vorrichtung  dar,  welche  ich  construirt  habe,  um 
bei  Anstellung  des  eben  besprochenen  Versuches  die  Gypsblättchen  leicht 
zwischen  die  Nicols  und  mit  diesen  vor  die  Spalte  des  Ladens  setzen  zu 
können.  Die  Gypsblättchen  sind  mittelst  canadischen  Balsams  zwischen 
zwei  runde  Glasplatten  gekittet,  welche  in  einer  hölzernen  Hülse  h  be-' 
festigt  werden.  Diese  Hülse  wird  in  den  etwas  federnden  Messingbügel 
b  eingesteckt,  der  etwas  mehr  als  einen  Halbkreis  umfasst.  Man  kann 
die  Hülse  h  beliebig  in  ihrer  Ebene  umdrehen.  Der  Bügel  b  ist  auf 
einem  Messingstäbchen  befestigt,  welches  zu  beiden  Seiten  noch  die  Mes- 
singhülsen m  und  w!  trägt,  die  zur  Aufnahme  der  NicoP sehen  Prismen 
dienen.  Das  Stäbchen  S,  welches  die  ganze  Vorrichtung  trägt,  wird  auf 
ein  passendes  Stativ  gesteckt  und  dann  dicht  bei  der  Spalte  aufgestelltt 
welche  das  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  eindringen  lässt. 

Fig.  922.  Fig.  923. 

A 


Albert  hat  diesem  Apparat  eine  zweckmässigere  Form  gegeben, 
welche  Fig.  923  bis  Fig.  925  abgebildet  ist.  A  und  JB,  Fig.  923,  sind 
die  Messinghülsen,  welche  zur  Aufnahme  der  NicoP sehen  Prismen  dienen, 
von  welchen  unsere  Figur  nur  eines  zeigt.  —  Zwischen  zwei  auf  die  Bo- 
denplatte aufgeschraubte  Messingschienen  wird  der  Fig.  924  dargestellte 
Träger  der  Gypsblättchen  eingeschoben.  Fig.  925  endlich  stellt  die  in 
den  Metallbügel  bbb  einzusteckende  Hülse  dar,  welche  zur  Aufnahme  des 
zwischen  Glasplatten  gefassten  Gypsblättchens  dient. 

Die  Talbot*SOhen  Linien.  Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  335 
gesehen,  dass  die  prismatische  Zerlegung  von  Interferenzfarben  höherer 
Ordnung  ein  Spectrum  liefert,  welches  mit  dunklen  Linien  durchzogen  ist, 
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deren  Anzahl  wächst,  wenn  der  Ganganterschied  der  beiden  interfeiTrend^ü 
Lichtbündel  grösser  wird.  Solche  Streifen  wollen  wir  Talbot'sch^Liciri 
nennen,  gleichgültig  auf  welche  Weise  der  Gangunterschied  der  beidei 
interferirenden  Lichtbündel  hervorgebracht  worden  ist. 

Talbot  brachte  solche  Streifen  im  Spectrum  dadurch  hervor,  da-^ 
er  durch  ein  Prisma  nach  einer  feinen  Lichtlinie  hinschaute,  w^ährend  *i 
ein  dünnes  Glimmerblättchen  so  vor  das  Auge  hielt,  dass  es  die  ein 
Hälfte  der  Pupille  verdeckte.  Hier  kommt  das  Lichtbündel,  welches  dor-.l 
das  Glimmerblättchen  verzögert  wurde,  mit  demjenigen  zur  InterfereDx, 
welches  neben  dem  Glimmerblättchen  vorbei  in  dos  Auge  eindrang. 

Der  Erste,  welcher  solche  Streifen  beobachtete,  mag  wohl  Wredt 
gewesen  sein.  Er  wandte  zur  Erzeugung  derselben  ein  dünnes  GHmmer- 
blättchen  an,  welches  so  gebogen  wurde,  dass  es  ein  Stück  einer  Cy linder* 
fläche  bildete.  Ein  solcher  Glimmercylinder  wird  nun,  wenn  seine  Axe 
vertical  gestellt  ist,  von  einer  benachbarten  Lichtquelle,  etwa  von  eintr 
Lampenflamme,  ein  Spiegelbild  geben,  welches  als  eine  verticale  LicEr- 
linie  erscheint.  Diese  Lichtlinie  ist  aber  durch  die  Interferenz  zweier 
Liohtbündel  entstanden,  von  welchen  das  eine  auf  der  vorderen,  das  anders 
auf  der  hinteren  Fläche  des  Glimmerblättchens  reflectirt  worden  ist. 

Schaut  man  durch  ein  Prisma  nach  einer  solchen  Lichtlinie  hin,  ^^ 
erscheint  das  Spectrum  von  einer  grossen  Anzahl  feiner  Linien  durch* 
schnitten.  Um  diese  Streifen  mit  blossem  Auge  deutlich  sehen  zu  können, 
muss  das  Glimmerblättchen  sehr  dünn  sein,  für  etwas  dickere  Glimmer- 
blättchen werden  sie  aber  dadurch  vollkommen  deutlich,  dass  man  die  aas 
dem  Prisma  austretenden  Strahlen  nach  der  bekannten  Weise  durch  ein 
Fernrohr  beobachtet. 

Die  Talbo tischen  Linien  haben  dadui*ch  ein  besonderes  Interesse 
gewonnen,  dass  Esselbach  dieselben  anwandte,  um  die  Wellenlänge  der 
ultravioletten  Strahlen  zu  bestimmen  (Pogg.  Annal.  XCVIII).  Wir 
wollen  sehen,  auf  welche  Weise  die  Talbot' sehen  Linien  zu  einer  solchen 
Bestimmung  dienen  können. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  für  irgend  eineji  Talbot 'sehen  Streifen 
im  Spectrum  das  Voraneilen  des  einen '  hier  interferirenden  Strahles  n 
Wellenlängen  betrage,  so  beträgt  es  für  den  nach  der  violetten  Seite  des 
Spectrums  hin  folgenden  Streifen  n  -f-  1  Wellenlängen,  für  den  folgenden 
n  -\-  2  Wellenlängen  u.  s.  w.  Daraus  folgt  aber,  dass  dem  Intervall 
je  zweier  auf  einander  folgender  Talbo tischen  Linien  stets  eine  gleiche 
Differenz  der  Wellenlängen  des  ihrer  Stelle  im  Spectrum  zukommenden 
Lichtes  entspricht,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  Differenzen  der 
Wellenlängen,  welche  dem  Lichte  zweier  bestimmten  Stellen  im  Spectram 
zukommen,  der  Zahl  der  Tal  bot 'sehen  Linien  proportional  sein  müsse, 
welche  zwischen  ihnen  liegen. 

Wir  wollen  dies  an  einem  Beispiele  erläutern.  Nach  der  in  §.  334 
erläuterten  Methode  stellte  ich  die  Talbot 'sehen  Linien  so  dar,  dass  man 
zugleich  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  auf  dem  Schirme  deutlich  sehen 
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konnte.  Bei  einer  bestimmten  Dicke  der  Gypsplatte  fielen  nun  ÖTalbot'- 
sche  Linien  zwischen  F  und  G^  und  3  solcher  dunklen  Streifen  zwischen 
G  und  H,  Daraus  folgt,  dass  die  Differenz  der  Wellenläugen  für  F  und 
G  sich  zur  Differenz  der  Wellenlängen  für  G  und  H  verhalte  wie  Ö  zu  3 ; 
man  kann  also  die  Wellenlänge  für  H  berechnen ,  wenn  dieselbe  für  F 
und  G  bekannt  ist. 

Nach  §.  307  ist  die  Wellenlänge  üxt  F    .     .     0,000485™"^ 

filr  6r,  .     .     0,000429 
die  Differenz  dieser  Wellenlängen  ist  also         .     .     0,000056. 

Bezeichnen  wir  mit  x  die  Differenz  der  Wellenlängen  für  G  und  H, 
so  haben  wir 

5:3=  0,000056  :  x,  also  x  =r  0,000033; 

d.  h.  die  Wellenlänge  für  JT  ist  um  0,000033™°»  kleiner  als  die  für  G,  sie 
ist  also  0,000429  —  0,000033  =  0,000396™™. 

Um  nach  dieser  Methode  die  Wellenlängen  ultravioletter  Strahlen 
zu  bestimmen,  benutzte  Esselbach  eine  von  Helmholtz  beobachtete 
Thatsache,  nach  welcher  man  diese  Strahlen  dem  Auge  auch  unmittelbar, 
d.  h.  ohne  Hülfe  von  Fluorescenz  und  chemischer  Wirkung  sichtbar  machen 
kann ,  wenn  man  nur  die  heller  leuchtenden  Strahlen  genügend 
auBSchliesst. 

Esselbach  arrangirte  den  Versuch  in  folgender  Weise.  Das  durch 
eine  Spalte  in  horizontaler  Richtung  in  ein  dunkles  Zimmer  eintretende 
Strahlenbündel  wurde  von  einem  nahe  am  Fenster  aufgestellten  Quarz- 
prisma  aufgefangen.  Die  aus  diesem  Prisma  divergirend  austretenden 
Strahlen  wurden  auf  einem  ungefähr  2  Fuss  entfernten,  mit  einer  zweiten 
Spalte  versehenen  Schirme  aufgefangen,  welcher  so  gestellt  war,  dass  der 
Spalt  an  das  ultraviolette  Ende  des  Spectrums  zu  stehen  kam.  Wurde 
nun  nach  diesem  nur  durch  ultraviolette  Strahlen  erleuchteten  Spalt 
durch  ein  zweites  Quarzprisma  und  ein  Fernrohr  in  der  Weise  hingeschaut, 
wie  es  Seite  593  erläutert  ist,  so  erblickte  man  einen  Theil  des  ultravio- 
letten Spectrums  und  ausserdem  noch  ein  schwaches  gewöhnliches,  von 
einem  dui^ch  den  zweiten  Spalt  noch  eindringenden  Rest  zerstreuten  Tages- 
lichtes herrührendes  Spectrum.  Je  nachdem  das  erste  Prisma  etwas  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite  gedreht  wurde,  erschien  ein  anderer  Theil 
des  ultravioletten  Spectrums  im  Femrohr. 

Bei  dieser  Beobachtungsweise  erschienen  die  Fraunhofer'schen  Li- 
nien im  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  scharf  auf  mattem  graublauem 
Grande,  und  zwar  beobachtete  Esselbach  solche  Streifen  noch  weit  über 
die  Linie  N  hinaus;  den  letzten  noch  sichtbaren  Streifen  bezeichnete  er 
mit  B. 

Die  Talbot'schen  Linien  hervorzubringen,  wurde  die  Hälfte  des  Fern- 
rohrobjectivs  durch  ein  dünnes  senkrecht  zur  Axe  geschliffenes  Quarzblätt- 
chen  verdeckt. 
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Auf  diese  Weise  ergaben  sich 

zwischen  Q  und  H   ...     26  Talbot'sche  Linien, 
„        H   „    M   .     .     .     22,5 
„       M  „    N    .    .    .    15 
„       N  „    E    .    .    .    47 
und  daraus  berechnet  sich  die  Wellenlänge  für 
M    .     ,    .     0,000366, 
N     .     .     .     0,000350, 
B     .     .     .     0,000309. 
Die  brechbarsten  Strahlen,  deren  Wellenlänge  Eisenlohr  bestimmt 
hatte  (§.  307),  sind  also  ungefähr  die  dem  Streifen  ^entsprechenden. 
(Näheres  in  Poggendorff's  Annalen,  Bd.  XCVIII,  S.  513.) 

336  Ersolieinmigen  gekreuzter  Gypsblättclien  zwisolien  ge- 
kreuzten Spiegeln.  Wenn  man  zwei  Gypsblättchen  so  auf  einander 
legt,  dass  die  entsprechenden  Schwingungsebenen  in  beiden  zusammen- 
fallen, so  werden  sie  offenbar  solche  Erscheinungen  hervorbringen,  als  ob 
man  eine  einzige  Platte  angewandt  hätte,  deren  Dicke  gleich  ist  der  Summe 
der  Dicken  der  beiden  einzelnen  Blättchen.  Legt  man  aber  die  Blättchen 
so  auf  einander,  dass  sich  die  entsprechenden  Schwingungsebenen  anter 
rechtem  Winkel  kreuzen,  dass  also  die  Schwingungsebene  der  geringsten 
Elasticität  im  einen  mit  der  Schwingungsebene  der  grössten  Elasticität  im 
anderen  zusammenfällt,  so  wird  der  Strahl,  welcher  in  dem  einen  Blätteben 
voraneilte,  im  anderen  zurückbleiben.  Sind  nun  die  gekreuzten  Blättchen 
gleich  dick,  so  wird  das  Yoraneilen  in  dem  einen  Blättchen  dem  Zurück- 
bleiben im  anderen  gleich  sein,  das  eine  Blättchen  hebt  die  Wirkung  des 
anderen  auf,  es  ist  gerade  so,  als  ob  man  gar  kein  Gypsblättchen  in  den 
'Apparat  gebracht  hätte.  Der  Versuch  bestätigt  Mies  vollkommen.  Kreuzt 
man  zwei  Blättchen,  welche  einzeln  ganz  gleiche  Farben  zeigen,  so  wird 
die  Stelle,  an  der  die  Blättchen  über  einander  liegen,  ganz  dunkel  er- 
scheinen, während  die  freien  Ecken  gleich  gefärbt  sind. 

Wären  die  Blättchen  nicht  gleich  dick,  so  würden  sie,  auf  die  ange- 
gebene Weise  gekreuzt,  Farben  zeigen,  und  zwar  gerade  die  Farbe,  welche 
der  Differenz  ihrer  Dicke  entspricht.  Der  Grund  davon  ist  leicht 
einzusehen  und  der  Versuch  leicht  anzustellen. 

Dies  lässt  sich  anwenden,  um  mit  Hülfe  der  keilförmigen  Gypsplatte 
die  Farbe  eines  jeden  Gypsblättchens  zu  bestimmen.  Wenn  die  keilförmige 
Platte  in  der  gehörigen  Lage  in  den  Apparat  gebracht  ist,  hält  man  das 
zu  prüfende  Blättchen  so  darüber,  dass  die  Schwingungsebenen  des  Blätt- 
chens die  entsprechenden  Schwingungsebenen  der  keilförmigen  Platte  kreu- 
zen. An  der  Stelle,  wo  das  Blättchen  die  Streifen  der  keilförmigen  Platte 
überdeckt,  erscheinen  diese  verändert;  an  der  Stelle,  an  welcher  das  Gyps- 
blättchen mit  der  keilförmigen  Platte  gleiche  Dicke  hat,  erscheint  ein 
schwarzer  Streifen,  weil  sich  hier  die  Wirkungen  des  Blättchens  und  der 
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keilfSrmigen  Platte  aufbeben.  Verfolgt  man  nun  diesen  schwarzen  Strei- 
fen bis  dahin,  wo  die  keilförmige  Platte  frei  liegt,  so  wird  im  freien  Theil 
ein  farbiger  Streifen  die  Fortsetzung  des  schwarzen  bilden.  Dieser  Farbe- 
streifen  hat  genau  die  Farbe,  welche  das  Blättchen  für  sich  allein  zeigt, 
und  man  kann  nun  auch  leicht  sehen,  zu  welcher  Ordnung  diese  Farbe 
gehört. 

Farben  der  Oypsblättolien  zwischen  parallelen  Spie-  337 

grein;  Complementärfarben.  Legt  man  das  Gypsblättchen  so,  dass 
es  bei  gekreuzten  Spiegebi  möglichst  lebhafte  Farben  zeigt,  dreht  man  als- 
dann den  oberen  Spiegel,  so  wird  die  Farbe  blasser  und  blasser  (d.  h.  mehr 
dem  Weissen  sich  nähernd);  hat  man  um  45 ^  gedreht,  so  erscheint  das 
Gypsblättchen  ganz  farblos;  dreht  man  weiter,  so  erscheint  die  der  vorigen 
complementäre  Farbe,  die  am  briUantesten  wird,  wenn  die  Spiegel  parallel 
sind.  Roth  geht  dabei  über  in  Grün,  Grün  in  Roth;  Blau  in  Gelb,  Gelb 
in  Blau  u.  s«  w. 

Dass  das  Blättchen  farblos  erscheint,  wenn  die  Reflexionsebene  des 
oberen  Spiegels  mit  der  des  unteren  einen  Winkel  von  45^  macht,  ist  leicht 
einzusehen.  In  diesem  Falle  fällt  die  Scbwingungsebene  des  oberen  Spie- 
gels mit  der  Schwingungsebene  des  einen  Strahles  im  Kry stalle  zusammen. 
Per  Spiegel  pflanzt  also  diese  Schwingungen  fort.  Die  Schwingungen  des 
anderen  Strahles  imKrystalle  sind  aber  rechtwinklig  zu  der  Schwingungs- 
ebene des  oberen  Spiegels,  sie  werden  also  von  diesem  Spiegel  gar  nicht 
reflectirt;  sie  können  also  auch  mit  den  reflectirten  Strahlen  nicht  inter- 
feriren,  die  Ursache  der  Farbenerscheinung  hört  also  auf. 

Die  Erklärung  der  Farbenerscheinuugen  zwischen  parallelen  Spiegeln 
beruht  auf  demselben  Principe,  welches  wir  oben  anwandten,  um  die  Far- 
ben zwischen  gekreuzten  Spiegeln  zu  erklären. 

Werden  die  Vibrationen  so  und  Sj),  Fig.  926,  nach  einer  Ebene  ^£ 

zerlegt,  die  mit  der  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  parallel 

_,.  "  ist,  so  erzeugen  beide  eine  Vibration  nach  der- 

selben  Richtung  st;  nach   der  Zerlegung  durch 

den  oberen  Spiegel  werden  sich  also  die  beiden 

Wellensysteme  unterstützen  müssen. 

Für  einfarbiges  Licht  erscheinen  also  zwischen 
parallelen  Spiegeln  diejenigen  Stellen  hell,  welche 
gerade  so  dick  sind,  dass  ein  Strahl  imKrystalle 
dem  anderen  gerade  um  1  oder  mehrere  ganze 
Wellenlängen  voraneilt.  Zwischen  parallelen  Spie- 
geln werden  also  gerade  diejenigen  Stellen  der 
keilförmigen  Platte  durch  das  rothe  Glas  hell  er- 
scheinen, die  zwischen  gekreuzten  dunkel  waren ; 
diejenigen  aber,  die  zwischen  gekreuzten  Spiegeln 
heU  erschienen,  sind  nun  dunkel. 
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Fig.  927. 


Von  dieser  letzteren  Behauptung,  dass  zwischen  parallelen  Spiegeln 
gerade  die  Stellen  dunkel  erscheinen  müssen,  in  welchen  der  eine  Strahl 
dem  anderen  um  V3  oder  ein  ungerades  Vielfaches  von  ^/s  Wellenläng'.- 
vorausgeeilt  ist,  überzeugt  man  sich  durch  Betrachtung  der  Fig.  927,  ohne 
dass  eine  weitere  Erläuterung  nöthig  wäre. 

Nehmen  wir  nun  weisses  Licht  statt  des 
einfarbigen  y  so  werden  bei  parallelen  Spiegeln 
gerade  diejenigen  Farben  im  Ton  des  Gypsblatt- 
chens  vorherrschen,  die  ihm  bei  gekreuzten  Spie- 
geln fehlen;  diejenigen P^arben aber  werden  hier 
den  geringsten  Einfluss  auf  die  Färbung  aas- 
üben, die  bei  gekreuzten  Spiegeln  vorherrscheo. 
Demzufolge  findet  zwischen  der  Farbe. 
welche  ein  Gypsblättchen  zwischen  gekreuzten 
und  derjenigen,  welche  es  zwischen  parallelen 
Spiegeln  zeigt,  eine  solche  Beziehung  statt,  d^? 
sie  sich  gegenseitig  zu  Weiss  ergänzen;  es  sind 
also  Complementärfarben,  die  hierin  grosster 
Reinheit  und  Schönheit  sich  zeigen. 
Ersetzt  man  den  Zerlegungsspiegel  des  Apparates  durch  ein  doppelt- 
brechendes Prisma,  so  sieht  man  zwei  Bilder  des  Gypsblättchens ,  welche 
Gomplementär  gefärbt  sind;  diese  Färbung  ist  am  stärksten,  wenn  die 
Schwingungsebene  des  einen  Strahles  im  Kalkspathprisma  mit  der  Schwin- 
gungsebene des  Polarisationsspiegels  zusammenfällt  Die  Stelle,  wo  die 
beiden  Bilder  über  einander  fallen,  erscheint  weiss.  Am  schönsten  läsdt 
sich  dies  zeigen,  wenn  man  das  Gypsblättchen  mit  einem  schwarzen  Schirm 
bedeckt,  in  welchem   nur  eine  runde  Oeffnung  sich  befindet,  unter  der 


Fig.  928. 


gerade  das  Gypsblättchen  liegt;  man  sieht  dann  durch 
das  doppeltbrechende  Prisma  zwei  farbige  Kreise,  deren 
Farben  complementär  sind ;  da  aber,  wo  sie  über  einan- 
der fallen,  erscheinen  sie  weiss,  wie  dies  in  Fig.  928 
angedeutet  ist. 
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Kalkspathplatte,  welche  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  geschliffen  ist  (eine 
solche  Platte  erhält  man,  wenn  man  die  gegenüberliegenden  stumpfen 
Ecken  eines  Rhombo6ders  in  der  Weise  abschleift,  wie  es  Fig.  929  ange- 
deutet ist),  zwischen  die  beiden  Turmalinplatten  der  in  §.  316  beschriebe- 
nen Turmalinzange,  Fig.  930,  bringt  und  dann,  indem  man  den  Apparat 
dicht  vor  das  Auge  hält,  nach  dem  hellen  Himmel  oder  irgendeiner  recht 
hellen  Fläche  sieht,  so  erblickt  man  ein  prächtiges  Ringsystem ;  wenn  die 
Turmalinplatten  gekreuzt  sind,  so  sieht  man  die  Erscheinung  Fig.  1  Tab. 
XL;  sind  aber  die  Turmalinplatten  so  gestellt,  dass  ihre  Polarisations- 
ebenen  parallel  sind,  so  sieht  man  die  Erscheinung  Fig.  2  Tab.  XI.,  in 
welcher  alle  Farben  complementär  zu   den  Farben    der   entsprechenden 
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Stellen  in  Fig.  1  Tab.  XI.  sind,  weshalb  auch  hier  statt  des  sohwarzen 
Kreuzes  ein  weisses  erscheint. 

Eine  andere,  zur  Beobachtung  der  Ringsysteme  in  doppeltbrechenden 
Krystallen  sehr  geeignete  Form  der  Tarmalinzange  ist  Fig.  931  dargestellt. 
Die  erste,  dicht  vor  das  Auge  zu  haltende  Turmalinplatte  ist  in  eine  Fas- 
sung ab  eingesetzt,  welche,  in  einer  yerticalen  Messingscheibe  steckend, 
in  ihrer  Ebene  umgedreht  werden  kann.  Die  zweite  Turmalinplatte  ist 
bei  cd  am  Ende  einer  Hülse  cdfg  eingesetzt,  welche  durch  eine  Spiral- 
feder gegen  die  Fassung  der  ersten  Turmalinplatte  angedrückt  wird.  Legt 
man  nun  die  gewöhnlich  in  Kork  gefasste  Krystallplatte  in  der  Weise 
zwischen  die  beiden  Turm alin platten,  wie  es  unsere  Figur  zeigt,  so  wird 
sie  hier  von  selbst  durch  den  Druck  der  erwähnten  Spiralfeder  festgehalten. 

Die  Turmalinzange   gewährt  bei  Beobachtung  der  besprochenen. 

Farbenringe  den  grossen  Yortheil,  dass  man  durch  dieselbe,  weil  sie  dicht. 

vor  das  Auge  gehalten  wird,  ein  ziemlich  grosses  Gesichtsfeld  übersehen. 

kann,  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn  man  die  senkrecht  zur  Axe  geschnitteno 

Fig.  929.  Fiflr.  9Ö0. 


Fig.  931. 


Ki-ystallplatte  auf  das  mittlere  Tischlein  des  Nö r rem berg' sehen  Polari- 
sationsapparates  legt  und  sie  in  gleicher  Weise  beobachtet,  wie  dünne 
Gypsblättchen. 

Wenn  man  aber  die  Farben  der  Ringsysteme  in  ihrer  vollen  Rein- 
heit beobachten  will,  so  darf  man  die  Turmalinzange  nicht  gebrauchen, 
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weil  ehen  die  Tormalinplatten  seihst  stark  gefarht  sind.  In  diesem  Falle 
leistet  der  Nörremherg'gche  Polarisationsapparat  die  beeten  Dienste, 
wenn  man  durch  zweckmässig  angehrachte  Linsen  das  Gesichtefeld  dessc-I- 
ben  gehörig  vergrössert. 

Man  kann  den  Nor  rem  her  gesehen  Polarisationsapparat  zur  Beobach- 
tung der  Farhenringe  dadurch  brauchbar  machen,  dass  man  eine  Lins«  / 
über  und  eine  ähnliche  unter  dem  mittleren  Tischlein  des  Apparate: 
Fig.  932  anbringt.      Wenn   man  die  Ery  stall  platte    auf  das     borizouUi 
Fig.  932.  Fig.  933. 


gestellte  Tischlein  aufgelegt  und  die  Linse  l  näher 
über,  die  andere  Linse  nahe  unter  derselben  fest- 
gestellt hat,  so  erblickt  man,  durch  den  Zerleger 
(am  zweckmässigsten  ein  NicoPsches  Prisma  statt 
der  Glasplattensäule  CD  Fig.  932)  hindurch- 
schauend, ein  zierliches  Ringsystem  mit  reinen 
Farben. 
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Dass  man  unter  diesen  Umständen  die  Ringe  sieht,  erklärt  sich  folgen- 
dermaassen:  Die  von  unten  kommenden  polarisirten  Strahlen  werden  durch 
die  Linse  ab,  Fig.  933,  convergent  gemacht,  so  dass  sie  die  Krystallplatte 
in  hinreichend  schrägen  Richtungen  durchlaufen,  um  Farbenringe  erzeugen 
zn  können.  Die  aus  dem  Krystalle  stark  divergirend  austretenden  Strah- 
len werden  aber  durch  die  Linse  cä  in  ein  schwächer  convergirendes 
Strahlenbündel  verwandelt,  so  dass  also  die  Strahlen,  welche  den  äusner^ 
sten  sichtbaren  Ringen  entsprechen,  unter  einem  yiel  spitzoren  Winkel 
ins  Auge  bei  0  gelangen,  als  der  ist,  unter  welchem  sie  den  Krystall  durch- 
liefen. Man  wird  also  hier  das  Ringsystem  kleiner  sehen,  als  wenn  man 
die  Krystallplatte  zwischen  Turmalinen  unmittelbar  vor  das  Auge  ge- 
bracht hätte. 

Wenn  die  Linse  unter  der  Krystallplatte  und  die  Linse  l  ungefähr 
1  Zoll  Brennweite  haben,  so  sieht  ein  kurzsichtige  s  Auge  das  Ringsystem 
einer  Kabpathplatte  sehr  schön.  Um  es  aber  auch  für  Fernsichtige  deut- 
lich zu  machen,  ist  es  zweckmässig,  über  der  Linse  l  noch  eine  zweite  von 
ungefähr  3  Zoll  Brennweite  anzubringen,  durch  deren  Verschiebung  man 
jedenfalls  das  Ringsystem  deutlich  machen  kann. 

Bei  dieser  Vorrichtung  sind  die  vielen  Reflexe  auf  den  Linsen  äusserst 
störend;  um  sie  wegzuschafifen,  muss  man  durch  einen  vorgehaltenen  Schirm 
alles  vom  auf  die  Linsen  fallende  Licht  abhalten. 

Die  Durchmesser  der  Farbenringe  einaxiger  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schliffener Krystalle  werden  um  so  grösser,  je  dünner  die  Platten  sind  und 
je  schwächer  die  doppelte  Brechung  der  Substanz  ist.  Für  dünne  Platten 
solcher  Krystalle,  welche  eine  schwache  doppelte  Brechung  haben,  werden 
deshalb  die  Ringe  so  gross,  dass  weder  das  Gesichtsfeld  der  Turmalinzange 
noch  das  der  oben  beschriebenen  Linsencombination  im  Nörremberg'schen 
Polarisationsapparat  ausreicht,  um  das  Ring- 
system übersehen  zu  können. 

Für  solche  Fälle  hat  Nörremberg  Lin- 
sensysteme construirt,  welche  in  der  That  ein 
ausserordentlich  grosses  Gesichtsfeld  liefern. 

Fig.  934  stellt  die  Nörrembergische 
Linsencombination  in  ^/s  der  natürlichen  Grösse 
dar.  Das  untere  Linsensystem  ist  in  die  Messing- 
hülse Ä  gefasst.  Die  Brennweiten  der  beiden 
unteren  Linsen  sind  in  der  Figur  beigeschrieben; 
die  oberste  in  der  Hülse  A  eingeschraubte  Linse 
ist  eine  Halbkugel  von  7°*™  Halbmesser. 

Auf  die  Fassung  dieser  halbkugelförmi- 
gen Linse  kann  die  Krystallplatte  aufgelegt 
werden.  Die  aus  der  Krystallplatte  austretenden 
Strahlen  durchlaufen  alsdann  in  der  Hülse  B 
die  Combination    von   Linsen,    deren   unterste 
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ebenfalls  eine  Halbkugel  von  7"™  Halbmesser  ist.  Die  Brennweiten  der 
übrigen  Linsen  sind  bei  geschrieben. 

Damit  die  beiden  Linsensysteme,  Fig.  934,  ein  möglichst  grosses 
Gesichtsfeld  geben,  muss  auf  die  Fassung  der  Linsen  eine  besondere 
Sorgfalt  verwendet  werden.  Es  muss  nämlich  1)  die  mittlere  Linse  eine? 
joden  Systems  möglichst  nahe  an  die  gewölbte  Fläche  der  halbkugel  för- 
migen herangerückt  sein  (näher  als  in  der  Figur),  und  2)  darf  die  Fas- 
sung der  halbkngelförmigen  Linsen  nicht  merklich  über  die  ebene  Gränz- 
fläche  derselben  hervorragen,  so  dass  die  Krystallplatte  mit  den  ebeDen 
Gränzflächen  der  halbkugelförmigen  Linsen  fast  in  Berührung 
kommt. 

Ein  solches  Linsensystem  lässt  sich  in  jedem  Nörremberg^schen 
Polarisationsapparat  anbringen.  Einen  mit  einem  solchen  Linsensysteni 
versehenen  Polarisationsapparat  wollen  wir  einen  mikroskopischer. 
Polarisationsapparat  nennen. 

Fig.  935  stellt  einen  von  Albert  construirten  mikroskopischen  Po- 
Fig.  935.  Fig.  936. 


larisationsapparat  dar.  Die  TrSger  der  Linsensysteme  Ä  und  JB  (deren 
Durchschnitt  Fig.  934  darstellt)  sind  in  Hülsen  befestigt,  welche  längs 
eines  quadratischen  Messingstabes  vertical  auf-  und  niedergeschoben  und 
an  jeder  beliebigen  Stelle  festgeschraubt  werden  können.  Der  in  gewöhn- 
licher Weise  belegte  Spiegel  S  reflectirt  die  vom  hellen  Himmel  auf  ihn 
fallenden  Strahlen  gegen  den  auf  der  Rückseite  geschwärzten  Polarisations- 
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Spiegel  P,  von  welchem  ans  endlich  die  polariBirten  Strahlen  in  verticaler 
Richtung  auf  das  Linsensystem  in  Ä  fallen.  G  ist  das  als  Analjseur  die- 
nende Ni  cor  sehe  Prisma. 

Die  zu  beobachtenden  Krystallplatten  werden  entweder  unmittelbar 
auf  die  Fassung  der  obersten  Linse  des  Linsensystems  Ä  gelegt,  oder  sie 
sind  in  den  Randöffnungen  einer  hölzernen  Scheibe  T  eingesetzt,  welche 
mit  ihrer  centralen  Oeffnung  auf  den  Zapfen  Z  aufgesetzt  wird.  Je  nach- 
dem man  nun  die  Scheibe  T  dreht,  kann  man  bald  die  eine,  bald  die 
andere  der  auf  derselben  befestigten  Krystallplatten  in  das  Gesichtsfeld 
bringen. 

Fig.  936  stellt  Nörremberg's  mikroskopisches  Polarisations- 
instrument  dar,  wie  es  von  Hof  mann  in  Paris  construiri  wird.  Die  in 
demselben  verwendeten  Linsensysteme  sind  den  oben  beschriebenen 
ähnlich.  Statt  des  Polarisationsspiegels  dient  ein  grosses  Nicol,  welches 
sein  Licht  durch  einen  Erleuchtungsspiegel  erhält,  wie  die  Objecto  eines 
gewöhnlichen  Mikroskops.  Statt  des  Zerlegungsnicols  dient  eine  ganz 
dünne  geschliffene  Turmalinplatte.  Die  genauere  Einstellung  des  oberen 
Linsensystems  gegen  die  Krystallplatte  wird  durch  'Zahn  und  Trieb  ver- 
mittelt Dieser  Apparat  hat  den  Vortheil,  dass  man  ihn  auch  bei  Beobach- 
tung mit  Lampenlicht  gebrauchen  kann. 

Fig.  937. 
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Zur  Beobachtung  der  Farbenringe  in  Krystollplatten,  sowie  zu  allen 
anderen  Versuchen  über  chromatiBche  Polarisation  ist  auch  Dove's  Po- 
larisationsapparat,  Fig.  937  (a.  v.  S.)  sehr  bequem. 

Auf  einem  dreibeinigen  Stativ  ist  ein  dreiseitiger  Metallstab  so  be- 
festigt, dass  man  seine  Neigung  gegen  die  Horizontale  beliebig  ändern 
kann.  Auf  diesem  Stab  sind  mehrere  dreiseitige  Hülsen  angebracht,  die 
man  beliebig  verschieben  und  an  beliebigen  Stellen  feststellen  kann.  Der 
Schieber  a  trägt  eine  Sammellinse,  welche  die  parallel  einfallenden  Strah- 
len gegen  das  von  der  Hülse  b  getragene  Polarisationsnicol  hin  concentrirt. 
Die  Hülse  C  trägt  das  Zerlegungsnicol.  Zwischen  beiden  ist  noch  ein 
Schieber  d  (oder  auch  mehrere)  angebracht,  welche  die  Erystallplatten, 
Linsen  oder  Linsensysteme  u.  s.  w.  tragen.  Endlich  ist  an  jedem  der 
Schieber  b  und  C  noch  ein  drehbarer  Arm  angebracht,  in  welchem  man 
eine  Ery  stallplatte,  ein  Glimmerblättchen  u.  s.  w.  befestigen  kann,  um  die- 
selben nach  Belieben  zwischen  den  Nicols  einzuschieben  und  wieder  zu 
entfernen.  Kurz  man  sieht,  dass  dieser  Apparat  die  mannigfaltigste  Be- 
nutzungsweise gestattet. 


339  Objective  Darstellung  der  Parbenringe  doppelt  bre- 
chender Kry  stalle.  Um  die  Farbenringe  zu  gleicher  Zeit  einer  grSe- 
seren  Anzahl  von  Zuhörern  zeigen  zu  können,  muss  man  sie  objectiv 
darstellen,  und  dazu  kann  man,  wenn  man  nicht  über  besondere  zu  die- 
sem Zwecke  construirte  Apparate  zu  verfügen  hat,  mit  wenigen  Abände- 
.rungen  das  bereits  auf  Seite  704  beschriebene  Sonnenmikroskop,  Fig.  938, 
verwenden. 

Fig.  938. 


An  die  Stelle  des  Objectes  nn  wird  nämlich  eine  auf  passende  Weise 
gefasste  Turm alin platte  gebracht.  Statt  der  die  Objectivlinsen  0,  Fig.  764, 
tragenden  Hülse  h  wird  eine  andere  eingeschoben,  in  welcher  bei  v,  Fig.  938, 
die  zweite  Turmalinplatte  steckt.  Zwischen  diese  zweite  Turmalinplatte 
und  die  Platte  2^2^  wird  die  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Krystall platte 
eingeschoben.  Bei  dieser  Anordnung  erscheint  das  Kingsystem  in  aus- 
gezeichneter Schönheit  auf  einem  5  bis  10  Fuss  entfernten  weissen  oder 
durchscheinenden  Schirme,  wenn  man  durch  den  Spiegel  vor  dem  Fenster- 
laden ein  Bündel  Sonnenstrahlen  ganz  in  derselben  Weise  in  das  Rohr  ein- 
fallen lässt,  als  ob  man  ein  bei  n  n  eingeschobenes  Object  zu  erleuchten  hatte. 
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Sobald  man  zur  Darstellung  eines  Bingsystemes  Turmalinplatten  an- 
wendet, erscheinen  die  Farben,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  nie  in  ihrer 
ganzen  Reinheit,  weil  eben  die  Tnrmaline  selbst  gefärbt  sind. 

Man  hat  deshalb  zur  objectiven  Darstellung  der  Farbenringe  beson- 
dere Apparate  construirt,  bei  welchen  beide  Turmalinplatten  durch  polari- 
sirende  Säulen  von  Glasplatten,  wie  wir  solche  ^uf  Seite  806  kennen 
lernten,  oder  durch  NicoPsche  Prismen  ersetzt  sind. 

Auch  mit  künstlicher  Beleuchtung,  d.  h.  mit  Lampen-  oder  Ealklicht, 
kann  man  die  Ringsysteme  doppeltbrechender  Krystalle  objectiv  darstellen, 
wenn  nur  die  Linsensysteme  die  für  diese  Beleuchtungsart  passende  Ein- 
richtung haben. 

Die  ausgezeichnetsten  Apparate  der  Art,  zur  objectiven  Darstel- 
lung, nicht  aUein  der  Farbenringe  doppeltbrechender  Krystalle,  sondern 
auch  anderer  optischer  Erscheinungen  sind  ohne  Zweifel  diejenigen, 
welche  Dubosq  in  Paris  construirt  hat  und  bei  welchen  er  als  Licht- 
quelle seine  im  zweiten  Bande  näher  zu  besprechende  elektrische  Lampe 
anwendet. 

Erklärung  der  Farbenringe  einaxiger  Krystalle.    Die  340 

erwähnte  Ringerscheinung  lässt  sich  nun  leicht  erklären.  In  Fig.  939 
stelle  die  Ebene  des  Papiers  die  Oberfläche  des  zwischen  die  Turmalinplat- 
ten gelegten  Krystalls  dar.  Das  Auge  des  Beschauers  befinde  sich  gerade 
über  0;  die  Richtung  der  rechtwinklig%urch  die  Platte  gehenden  Strahlen 
erscheint  also  in  unserer  Figur  zu  einem  Punkte  0  verkürzt,  ab  sei  die 
Schwingungsrichtung  der  ersten,  cd  die  der  zweiten  Turmalinplatte. 
Wenn  nun  die  Krystallplatte  rechtwinklig  auf  die  Axe  geschnitten  ist,  so 
gehen  die  Strahlen,  welche  rechtwinklig  zu  den  Oberflächen  durch  die 
Platten  sich  bewegen,  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  hindurch.  In 
dieser  Richtung  findet  aber  keine  Spaltung  in  zwei  Strahlen  statt;  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  wird  also  gerade  ebenso  erscheinen,  als  ob  gar 
keine  Krystallplatte  zwischen  den  gekreuzten  Turmalinplatten  läge. 

Wir  wollen    den  Fusspunkt  des 
Flg.  939.  ^^^  ^g^j  ^Qgg  ^^f  ^-g  Krystallplatte 

gefällten  Perpendikels  als  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  betrachten;  diese 
Mitte  wird,  wie  eben  erwähnt  wurde, 
dunkel  erscheinen.  Betrachten  wir 
nun  irgend  einen  anderen  Punkt  n  der 

^        Oberfläche    des  Krystalls.      Die    hier 

austretenden  und  nach  dem  über  0  be- 
findlichen Auge  gelangenden  Strahlen 
haben  die  Platte  nicht  in  der  Rieh-" 
tung  der  optischen  Axe  durchlaufen. 
Bei  n  tritt  also  ein  ordinärer  und  ein 
cytraordinnrer  Strahl  aus  der  Platte; 
55' 
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Fig.  940. 


der  eine  Strahl  ist  dem  anderen  vorangeeilt;  nach  der  Zerlegung  dorch 
die  obere  Turmalinplatte  tritt  also  ganz  derselbe  Fall  ein,  wie  für  ein 
Gypsblättchen  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des  Polarisationaappa- 
rates.  Während  also  der  Punkt  0  zwischen  den  gekreuzten  TurmalinplatteD 
dunkel  erscheint,  wird  der  Punkt  w  eine  Farbe  haben,  deren  Natur  da- 
von abhängt,  um  wie  viel  Wellenlängen  der  eine  Strahl  dem  anderen  vor- 
ausgeeilt ist. 

Betrachten  wir  nun  den  Gang  der  beiden  in  n  austretenden  Strahlen 

etwfls  genauer.  In  Fig.  940  stelle 
AB  CD  den  Durchschnitt  der  Kij- 
stallplatte  mit  einer  Ebene  dar,  welche 
durch  die  Linie  no,  Fig.  939,  und 
das  Ange  0  geht,  bo  ist  OoP  das 
vom  Auge  auf  die  Oberfläche  des  Kry- 
stalls  gefällte  Perpendikel,  welches  in 
Fig.  939  zum  Punkte  verkürzt  er- 
schien, und  welches  mit  der  optischen 
Axe  im  Krystalle  zusammenfallt.  — 
Wenn  von  0  ein  Lichtstrahl,  O«, 
auf  die  Erystallplatte  fiele,  so  würde 
er  beim  Eintritte  in  den  Erystall  in 
zwei  Strahlen  ns  und  nr  gespalten 
werden,  die  nach  st  und  rv  parallel  mit  nO  austreten.  Wenn  also 
umgekehrt  ein  Lichtstrahl  t  S  auf  die  Platte  fällt,  so  wird  er  in  zwei  ge- 
spalten, von  denen  nur  der  ordinäre  nach  n  gelangt.  Ein  zweiter  Strahl 
vr  aber,  der  die  Platte  trifft,  sendet  einen  extraordinären  Strahl  nach  w, 
bei  n  tritt  also  ein  ordinärer  und  ein  extraordinärer  Strahl  in  der  Rich- 
tung n  0  aus. ' 

Die  Länge  der  Wege  ns  und  nr  ist  so  wenig  von  einander  verschie- 
den, dass  man  diese  Differenz  bei  unserer  Betrachtung  ganz  unberücksich- 
tigt lassen  kann;  auf  dem  Wege  ns  aber  liegen  weniger  Wellenlängen  als 
auf  n  r,  weil  der  eine  dieser  Strahlen  ein  ordinärer,  der  andere  ein  extra- 
ordinärer, weil  also  die  Wellenlänge  für  den  einen  kürzer  ist  als  für  den 
anderen.  Nehmen  wir  an,  der  eine  Strahl  sei  dem  anderen  um  eine  Wel- 
lenlänge voran  geeilt. 

Die  Strahlen,  die  von  einem  Punkte  n'  der  Oberfläche  des  Krystalls 
ins  Auge  gelangen,  der  noch  weiter  von  o  entfernt  ist  als  n,  haben  den 
Krystall  in  einer  Richtung  durchlaufen,  die  mit  der  optischen  Axe  einen 
noch  grösseren  Winkel  macht,  als  die  Richtung  der  bei  n  austretenden 
Strahlen;  folglich  ist  der  Gangunterschied  der  beiden  bei  w'  austretenden 
Strahlen  im  Krystalle  noch  grösser,  als  dies  für  die  bei  n  austretenden  der 
•  Fall  ist,  das  Yoraneilen  des  einen  Strahles  ist  also  noch  bedeutender.  Wir 
wollen  .annehmen,  dass  der  eine  Strahl  dem  anderen  um  zwei  Wellenlängen 
vorausgeeilt  sei. 

Wie  wird  nun  diese  Platte  zwischen  den  Turmalinplatten  erscheinen V 
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Offenbar  muss  etwas  Aehnliches  stattfinden,  wie  bei  einer  keilförmigen 
Gypsplatte  im  Polarisationsapparate.  Zwischen  gekreuzten  Turmalinen 
muss  die  Stelle  0  dunkel  erscheinen,  weil  von  den  hier  austretenden  Strah- 
len keiner  dem  anderen  vorausgeeilt  ist,  sie  haben  ja  den  Erystall  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  durchlaufen.  Die  Stelle  n  wird  ebenfalls  dun- 
kel erscheinen  (für  einfarbiges  Licht),  sie  entspricht  der  Stelle  der  keilför- 
migen Platte,. welche  so  dick  ist,  dass  der  eine  Strahl  dem  anderen  um 
eine  Wellenlänge  vorausgeeilt  ist;  ebenso  erscheint  nf  dunkel;  dieser  Punkt 
entspricht  dem  zweite^  dunklen  Streifen  der  Gypsplatte.  Zwischen  o  und  n 
ist  eine  Stelle,  an  welcher  ein  ordinärer  und  ein  extraordinärer  Strahl  nach 
dem  Auge  hin  austreten,  von  denen  der  eine  dem  anderen  um  eine  halbe 
Wellenlänge  vorausgeeilt  ist;  diese  Stelle  wird  also  hell  erscheinen.  £benso 
befindet  sich  ein  Maximum  von  Helligkeit  zwischen  n  und  n/;  von  den 
hier  austretenden  Strahlen  ist  der  eine  dem  anderen  um  drei  halbe  Wel- 
lenlängen vorausgeeilt. 

Denken  wir  uns  um  0  auf  der  Oberfläche  der  Krystallplatte  einen 
Kreis  mit  dem  Radius  on  gezogen  so  werden  alle  Strahlen,  die  von  dem 
Umfange  dieses  Kreises  ins  Auge  gelangen,  sich  ebenso  verhalten  wie  die 
von  n  herkommenden,  denn  alle  diese  Strahlen  haben  den  Krystall  in  glei- 
cher Neigung  gegen  die  optische  Axe  durchlaufen;  wenn  also  der  Punkt 
n  zwischen  den  Turmalinplatten  dunkel  erscheint,  so  erscheint  der  ganze 
Umfang  des  Kreises  dunkel,  dessen  Mittelpunkt  0  und  dessen  Kadius  Oft 
ist.  Um  den  dunklen  Mittelpunkt  0  erscheint  also  zunächst  ein  heller 
Kreis,  dann  ein  dunklerg  dessen  Radius  on  ist;  auf  diesen  folgt  wieder  ein 
heller  Ring,  dann  ein  zweiter  dunkler  Ring,  dessen  Halbmesser  on'  ist,  u.  s.  w. 

Sieht  man  durch  die  zwischen  gekreuzte  Turmalinplatten  gelegte 
Platte  nach  einer  monochromatischen,  etwa  nach  einer  durch  Kochsalz 
gelb  oder  durch  Lithium  roth  gefärbten  Flamme,  so  sieht  man  eine 
Reihe  von  concentrischen  Kreisen,  die  immer  feiner  und  feiner  werden. 

Wenn  man  weisses  Licht  statt  des  einfarbigen  Lichtes  anwendet,  wenn 
man  also  z.  B.  gegen  den  hellen  Himmel  sieht,  so  erblickt  man  natürlich 
statt  der  hellen  und  dunklen  Ringe  eine  Reihe  verschiedenfarbiger  Ringe, 
die  von  dem  Mittelpunkte  aus  in  derselben  Ordnung  auf  einander  folgen 
wie  die  Farben  der  keilförmigen  Gypsplatte. 

Das  eben  besprochene  Ringsystem  erscheint  aber  von  einem  schwar- 
zen Kreuze  durchschnitten,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkte  der 
Ringe  zusammenfällt;  wir  wollen  uns  jetzt  zu  der  Erklärung  dieses  schwar- 
zen Kreuzes  wenden. 

Bei  der  Erklärung  der  Farbenerscheinungen  in  dünnen  Gypsblättchen 
haben  wir  gesehen,  dass  die  Färbung  eines  solchen  Blättchens  zwischen 
gekreuzten  Spiegeln  der  Art  nach  ungeändert  bleibt,  wenn  man  ihm  ver- 
schiedene Lagen  giebt,  dass  aber  dabei  die  Intensität  der  Färbung  variirt. 
Das  Blättchen  erscheint  am  lebhaftesten  gefärbt,  wenn  die  Schwingungs- * 
ebenen  der  beiden  Strahlen  einen  Winkel  von  45®  mit  der  Schwingungs- 
ebene des  unteren  Spiegels  machen;  dreht  man  das  Blättchen  aus  dieser 
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Lage  heraus,  so  nimmt  seine  Helligkeit  ab»  bis  es  endlich  ganz  dunkel  er- 
scheint,  wenn  die  Schwingungeebene  des  einen  der  beiden  Strahlen  mit 
der  des  unteren  Spiegels,  die  Schwingungsebene  des  anderen  Strafales  im 
Krystalle  mit  der  des  oberen  Spiegels  zusammenfallt 

Wir  sehen  daraus,  dass  die  Intensität  der  Färbung  davon  abhängt, 
welche  Lage  die  Schi^ingungsebenen  im  Krystalle  gegen  die  Schwingung^- 
ebenen  der  beiden  Spiegel,  oder  in  unserem  Falle  der  beiden  Turmalin- 
platten,  haben.  Bei  den  Gypsblättchen  sind  die  Schwingungen  aller  durch- 
gehenden Strahlen  mit  zwei  bestimmt  anzugebenden  Linien  parallel;  bei 
einer  senkrecht  auf  die  Axe  geschnittenen  Kryst allplatte  aber  ist  dies  nicht 
der  Fall. 

Von  einem  Punkte  n,  Fig.  941,  der  Oberfläche  eines  senkrecht  auf  div 
Axe  geschliffenen  einaxigen  Krystalls  tritt  ein  ordinärer  und  ein  extraordi- 
närer Strahl  nach  dem  über  0  befindlichen  Auge  aus;  die  Ebene,  welche 
sich  durch  den  Punkt  n  und  die  in  0  zum  Punkte  verkürzte  Richtung  der 
optischen  Axe  legen  lässt,  ist  der  Hauptschnitt  für  diese  Strahlen;  die 
Schwingungen  des  extraordinären  Strahles  finden  nun  in  diesem  hier  zur 
Linie  n  0  verkürzten  Hauptschnitte  selbst  statt,  die  Schwingungen  des  ordi- 
p.     q..  nären  sind  rechtwinklig  auf  demselben. 

Für  einen  anderen  Punkt  m  der  Ober- 
fläche des  Krystalls  ist  aber  mo  die  Pro- 
jection  des  Hauptschnittes,  die  Schwin- 
gungsebenen der  von  m  nach  dem  Auge 
gelangenden  Strahlen  haben  also  eine  an- 

,      dereLage  als  die  Schwingungsebenen  der 

von  n  kommenden  Strahlen.  Wenn  nun 
der  Punkt  n  so  liegt,  dass  die  Linie  no 
einen  Winkel  von  45 <>  mit  den  Schwin* 
gungsebenen  ah  und  cd  der  beiden  Tur- 
malinplatten  macht,  so  werden  die  Far- 
ben an  dieser  Stelle  n  ein  Maximum  von 
Helligkeit  zeigen;  je  mehr  aber  die  von  dem  Austrittspunkte  nach  o  ge- 
zogenene  Linie  sich  der  Linie  ah  oder  cd  nähert,  desto  dunkler  wird  die 
Färbung  werden;  vollkommene  Dunkelheit  muss  endlich  an  allen  Punkten 
der  Linien  cd  und  ah  selbst  stattfinden.  So  erklärt  sich  das  schwarze 
Kreuz. 

Der  Durchmesser  der  Ringe  hängt  von  der  Dicke  der  Platten  ab,  er 
ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Dicke  proportional;  für  eine  4mal,  9mal 
dickere  Kalkspathplatte  werden  die  Durchmesser  der  Ringe  2mal,  3mal 
kleiner  sein. 

Auch  die  anderen  einaxigen  Krystalle,  den  Bergkrystall  ausgenommen, 
zeigen  dieselbe  Erscheinung,  nur  sind  für  gleich  dicke  Platten  die  Ringe 
um  so  enger,  je  stärker  die  doppelte  Brechung  der  Substanz,  d.  h.  je  grös- 
ser der  Unterschied  zwischen  dem  grössten  und  kleinsten  Brechungsexpo- 
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nenten  füi*  dieselbe  ist;  so  sind  z.  B.  die  Ringe  in  einer  Kalkspathplatte 
weit  enger,  als  in  einer  gleich  dicken  Platte  von  essigsaurem  Kalkkupfer. 
Dass  zwischen  parallelen  Turmalinen  die  complementäre  Figur  mit 
dem  weissen  Kreuze  erscheint,  bedarf  keiner  Erklärung.  Die  nähere  Unter- 
suchung der  Modificationen,  welche  die  Ringfigur  erleidet,  wenn  die  Tur* 
raalinplatten  weder  parallel  noch  gekreuzt  sind,  würde  uns  zu  weit  führen. 

Bearbeitung  der  Krystallplatten.  Während  man  das  schwie-  341 

rigere  Schleifen  und  Poliren  härterer  mineralischer  Körper  am  besten  einem 
Glasschleifer  überläest,  sind  dagegen  auflösliche  Salze  so  leicht  zu  behan- 
deln, dass  jeder  ohne  grosse  Mühe  selbst  solche  Platten  herrichten  kann. 
Die  Flächen,  welche  rechtwinklig  auf  der  optischen  Axe  stehen,  werden 
zunächst  auf  einem  feinen  Schleifstein  angeschliffen  und  sodanifauf  einem 
leinenen  Läppchen  polirt,  auf  welchem  ganz  feines  Caput  mortuum,  mit 
einer  ganz  geringen  Menge  von  Wasser  angefeuchtet,  eingerieben  worden  ist. 
Nachdem  dies  geschehen  ist,  putzt  man  die  polirten  Flächen  mit  einem 
trockenen  Tuche  sorgföltig  ab  und  kittet  sie  mit  Hülfe  von  canadischem 
Balsam  zwischen  zwei  Glasplatten,  damit  die  polirten  Flächen  nicht  wieder 
durch  den  Einfluss  der  Luft  ihren  Glanz  verlieren. 

Besonders  leicht  sind  die  Krystallplatten  dann  zu  präpariren,  wenn 
die  optische  Axe  auf  einer  Spaltungsfläche  senkrecht  steht,  wie  dies  z.  6. 
beim  schwefelsauren  Nickeloxyd  der  Fall  ist.  Das  schwefelsaure  Nickel- 
oxyd krystallisirt  bei  verschiedenen  Temperaturen  in  verschiedenen  Formen; 
unter  15°  krystallisirt  es  in  gleicher  Form  mit  dem  Zinkvitriol,  und  in  die- 
sem Falle  ist  es  optisch  zweiaxig;  bei  einer  Temperatur  von  15  bis  20^ 
krystallisirt  es  in  Quadratoctnedem,  also  in  optisch  einaxigen  Krystallen, 
welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  sehr  vollkommen  spaltbar  sind;  hat 
man  durch  Spaltung  eine  Platte  mit  recht  ebenen  glänzenden  Flächen  er- 
halten, so  kann  man'  sie  ohne  Weiteres  zwischen  die  Glasplatten  kitten. 
Auch  das  Blutlaugensalz  ist  in  einer  Richtung  sehr  vollkommen  spaltbar, 
welche  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  ist;  doch  erscheinen  die  Ringe  in 
demselben  selten  ganz  regelmässig,  sondern  meistens  verzerrt,  was  auf 
eine  Störung  in  der  krystallinischen  Structur  hinzudeuten  scheint;  ähn- 
liche Unregelmässigkeiten  beobachtet  man  auch  an  dem  Ringsysteme  des 
Berylls. 

Um  das  Ringsystem  zu  beobachten,  sind  ausser  den  schon  genannten 
noch  besonders  folgende  einaxige  Krystalle  geeignet:  Salpetersaures  Natron, 
Turmalin,  saures  arseniksaures  Kali,  Honigstein,  essigsaures  Kalkkupfer, 
Eis  u.  B.  w. 

Das  salpetersaure  Natron  krystallisirt  in  Rhomboedem,  wie  der 
Kalkspath,  und  hat  eine  noch  stärkere  doppelte  Brechung;  das  essigsaure 
Kalkkupfer,  ein  Doppelsalz  von  essigsaurem  Kupfer  und  essigsaurem 
Kalk,  krystallisirt  in  achtseitigen  Säulen  und  ist  durch  seine  prachtvolle 
blaue  Farbe  ausgezeichnet;  wegen  der  dunklen  Farbe  dieses  Salzes  sieht 
man  seine  Ringe  am  besten,  wenn  man  grüne  Turmaline  anwendet. 
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Dass  das  Eis  wirklich  eine  krystallinische  Structur  hat,  liese  bin 
schon  daraus  erwarten ,  dass  die  Schneeflocken  so  regelmässige  Formei 
zeigen,  obgleich  man  an  dem  Eise  selbst  keine  regelmässigen  Kry^ialr 
flächen  beobachtet;  diese  Vermuthung  wird  nun  durch  die  optische« 
Eigenschaften  des  Eises  vollkommen  bestätigt.  Wenn  die  Eisdecke  irgtuJ 
eines  Gewässers  eine  Dicke  von  2  bis  4^°^  erreicht  hat,  schlage  man  ans 
dieser  Decke  eine  Platte  heraus  und  bringe  sie  sogleich  in  die  Turmalic- 
Zange,  so  wird  man  ohne  Weiteres  ein  Ringsystem,  wie  im  KalkBpitk 
sehen ,  nur  sind  der  geringeren  doppelten  Brechung  des  Eises  wegen  die 
Durchmesser  der  Ringe  hier  trotz  der  Dicke  der  Platte  noch  ziemlicb 
gross;  die  optische  Axe  des  Eises  steht  also  rechtwinklig  zur  naturlictn b 
Oberfläche  der  Eisdecken,  und  das  Eis  gehört  wirklich  in  das  hexagonilt 
KrystallsySem,  wohin  es  auch  nach  der  Gestalt  der  Schneeflocken,  welche 
sechsseitige  Sterne  bilden,  gehört. 
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KryStalle.  Die  Farben,  des  Ringsystems,  Fig.  1  Tab.  XI,  folgen  lu' 
einen  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspathkry stall  sehr  nahe  ic 
der  Reihenfolge  der  Newton'schen  Farbenringe  auf  einander.  Legt  min 
zwischen  die  beiden  Linsensysteme  des  Apparates  Fig.  935  S.  864  eine 
senkrecht  zur  Axe  geschliflene  Ealkspathplatte,  welche  d&nn  genug  i^t 
um  auch  unter  diesen  Umständen  noch  ziemlich  grosse  Ringe  zu  zeigio 
während  auf  das  obere  Linsensystem  ein  System  von  zwei  Glasplattu 
gelegt  wird,  von  denen  die  eine  roth,  die  andere  blau  ist,  und  welche 
in  einer  geraden  Linie  scharf  zusammenstossen ,  so  erblickt  man  einen 
Theil  des  Ringsystems  unten  in  blauem ,  einen  Theil  in  rothem  Licht. 
Legt  man  die  farbigen  Platten  so,  dass  die  Trennungslinie  zwischen  Bli*^ 
und  Roth  gerade  durch  den  Mittelpunkt  des  schwarzen  Kreuzes  geht 
und  dass  sie  einen  Winkel  von  45®  mit  den  Kreuzesarmen  macht,  so 
sieht  man,  dass  die  blauen  Ringe  enger  sind  als  die  rothen.  In  der  blaaeo 
Hälfte  hat  der  dritte  dunkle  Ring  ungpführ  gleichen  Durohmesser  mit  dem 
zweiten  dunklen  Ring  der  rothen  Hälfte. 

Für  viele  einaxige  Krystalle  weichen  aber  die  Farben  des  tt^g' 
Systems  wesentlich  von  denen  der  Newton'schen  Ringe  ab.  Im- unter- 
schwefelsauren  Strontian  z.  B.  ist  die  Farbenfolge  von  der  Mitt«  »» 
folgende:  Weiss  erster  Ordnung,  Gelb,  Roth,  Purpur,  Grün  u.  s.  w.  Es 
rührt  dies  daher,  dass  für  dieses  Salz  die  blauen  Ringe  verhältnissmässig 
noch  enger  sind  als  beim  Kalkspath.  Unter  dem  blau  und  rothen  Gla?- 
plattenpaar  findet  man ,  dass  der  zweite  dunkle  Ring  für  blaues  Licht 
mit  dem  ersten  für  rothes  zusammenfällt. 

Am  auflfallendsten  weicht  die  Färbung  des  Ringsystems  für  einige 
Varietäten  Apophyllit  von  dem  normalen  ab.  Die  Ringe  sind  alle  gleich 
gefärbt,  und  zwar  abwechselnd  dunkel  violett  und  eigenthümlich  schmutzig 
gelb.  Unter  dem  blaurothen  Glase  findet  man,  dass  die  blauen  Ringe  ias* 
gleichen  Durchmesser  mit  den  rothen  haben. 


FarbenriDge  in  zweiaxigen  Krystallen.  873 

Bei  genauerer  Untersachung  findet  man,  dass  diese  Erscheinung, 
welche  man  an  den  Apophylliten  von  den  Faröer-Inseln  und  denen  von 
Poonah  in  Ostindien,  nicht  aber  an  denen  von  Andreasberg  und  Tyrol 
beobachtet,  daher  rührt,  dass  jeneKrystalle  für  gelbes  Licht  keine  doppelte 
Brechung  haben,  dass  sie  für  rothes  Licht  positiv  und  für  blaues  negativ  sind. 
Senarmont  hat  die  Erscheinung  der  Apophyllitringe  dadurch 
nachgeahmt,  dass  er  eine  senkrecht  zur  Axe  geschlififene  Platte  des  posi- 
tiven unterschwefelsauren  Bleies  mit  einer  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schliffenen Platte  des  negativen  unterschwefelsauren  Strontians 
combinirte. 

Durch  Zusammenkrystallisiren  des  unterschwefelsauren  Blei-  und 
Strontiansalzes  in  entsprechenden  Verhältnissen  ist  es  Senarmont  gelun- 
gen, Krystalle  zu  erhalten,  welche  die  Apophyllitringe  zeigten. 

Steeg  (Optiker  in  Bad  Homburg,  welcher  alle  Präparate  zur  chro- 
matischen Polarisation  in  ausgezeichneter  Weise  verfertigt)  hat  gefanden, 
dass  man  mit  allen  positiven  und  negativen  einaxigen  Krystallen  die  Apo- 
phyllitringe hervorbringen  kann,  wenn  man  sie  in  geeigneter  Dicke  com- 
binii*t.  Um  die  Erscheinung  mit  Sicherheit  zeigen  zu  können,  wendet  er 
eine  keilförmige  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Kalkspath- 
platte  an,  welche  unter  einer  positiven  Kry stallplatte  (unterschwefel- 
"eaures  Blei)  mehr  oder  weniger  weit  eingeschoben  wird. 

Ausser  dieser  abnormen  Farben  folge  beobachtet  man  aber  im  Ring- 
system senkrecht  zur  Axe  geschliffener  einaxiger  Krystalle  noch  man- 
cherlei Unregelmässigkeiten  und  Verzerrungen,  wie  z.  B.  beim  Beryll, 
dem  blausauren  Kali,  bei  manchen  Exemplaren  von  Kalkspath, 
Turmalin,  Mellit,  Idocras,  Apophyllit  u.  s.  w. 

Solche  Unregelmässigkeiten  sind  stets  die  Folge  mangelhafter  Ho- 
mogenität, welche  entweder  darin  besteht,  dass  die  successiven  Schich- 
ten des  Krystalls  nicht  ganz  gleiche  Dichtigkeit  haben,  oder  dass  die 
Axen  der  zahlreichen  Individuen,  aus  welchen  der  Kry  stall  zusammenge- 
setzt ist,  nicht  vollkommen  parallel  sind,  oder  endlich  dass  dünne  Lamellen 
anderer  Axenrichtung  in  die  Hauptmasse  des  Krystalls  eingewachsen  pind. 

Farbenringe  in  zweiaxigen  Krystallen.    Wenn  man  eine  343 

Salpeterplatte,  Fig.  942,  welche  senkrecht  auf  die  Mittellinie,  also  senk- 
Fig.  942.  recht  zur  Säulenaxe  geschliffen  ist,  so  zwischen  die  gekreuz- 
ten Turmalinplatten  legt,  dass  die  Ebene  der  beiden  opti- 
schen Axen  einen  Winkel  von  45^  mit  den  Schwingungs- 
ebenen der  beiden  Turmalinplatten  macht,  so  sieht  man  das 
schöne  Ringsystem  Nr.  4  Tab.  XI.,  welches  in  Fig.  3  Tab.  XL  übergeht, 
wenn  die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  Schwingungsebene  der  einen 
Tnrmalinplatte  zusammenfällt. 

Man  'Wird  wohl  sehr  selten  einen  Salpeterkrystall  finden,  welcher 
nicht  in  der  Mitte  mit  mehr  oder  weniger  bedeutenden  röhrenartigen 
Höhlungen  durchzogen   ist.     Dies  macht  aber  die' Krystalle  zu  unserem 
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Zwecke  nicht  unbrauchbar;  denn  gegen  den  Rand  hin  finden  sich  imiur-r 
Stellen,  welche  gross  genug  und  yoUkommen  rein  sind. 

Wir  wollen  nun  zuerst  die  Gestalt  der  farbigen  (isochromatischLr  i 
Curven  und  dann  die  Form  der  sie  durchschneidenden  schwarzen  Büsciii] 
näher  untersuchen. 

Die  Erscheinung,  Nr.  4  Tab.  XL,  besteht  offenbar  aus  einer  VerbiL- 
düng  von  zwei  Ringsystemen,  von  welchen  jedes  eide  optische  Axe  um- 
giebt;  d.  h.  die  vom  Mittelpunkte  eines  solchen  Ringsystems  nach  dtn 
Auge  austretenden  Strahlen  haben  den  Kry stall  in  der  Richtung  ein-.r 
optischen  Axe  durchlaufen.  Herschel,  welcher  diese  Erscheinung  zuer>t 
genau  untersuchte,  hat  gezeigt,  dass  die  farbigen  Curven  Lemniscateu 
sind,  d.  h.  krumme  Linien,  welche,  wie  die  in  Fig.  943  verzeichneten. 
die  Eigenschaft  haben,  dass,  wenn  man  von  irgend  einem  Punkte  31  einer 

Fig.  943. 


solchen  Curve  Linien  nach  den  beiden  Polen  F  und  F  gezogen  denkt, 
das  Product  dieser  beiden  Leitstrahlen  FM  und  FM  eine  beständige 
Grösse  ist,  deren  Werth  sich  immer  von  einer  Curve  zur  folgenden  än- 
dert. Näheres  über  die  Lemniscateu  findet  man  in  §.  29  meint r 
Analytischen  Geometrie  (Braunschweig  1859). 

Auch  hier  werden  die  Curven  um  so  weiter,  je  dünner  die  Krystall- 
platte  wird.  Gesetzt,  man  habe  eine  Salpeterplatte,  welche  die  Lemnis- 
cateu gerade  so  zeigt,  wie  man  Fig.  943  sieht,  d.  h.  vier  geschlossene 
Curven  um  jede  Axe ;  während  die  folgenden  Ringe  beide  Axen  umschlies- 
sen,  so  werden,  wenn  man  die  Platte  dünner  schleift,  alle  Ringe  an  Aus- 
dehnung zunehmen,  während  doch  die  Mittelpunkte  der  Ringsysteme  un- 
verändert an  derselben  Stelle  bleiben;  deshalb  muss  mit  abnehmender 
Dicke  auch  die  Zahl  der  geschlossenen  Curven,  welche  um  jede  Axe  her- 
umgehen, immer  mehr  abnehmen;  hat  man  die  Dicke  um  ein  Bestimmtes 
vermindert,  so  hat  man  nur  noch  zwei  geschlossene  Curven  um  jede  Axe 
(Fig.  3  und  4  Tab.  XI);  ja  man  kann  die  Salpeterplatte  leicht  so  dünn 
schleifen,  dass  gar  keine  Ringe  mehr  erscheinen,  welche  nur  eine  Ax< 
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umgeben,  sondern  nur  ovale  Ringe,  welche,  wie  die  äusserste  Curve  in 
Fig.  943,  beide  Axen  omschliessen. 

Der  Talk  wird  in  Form  von  tafelartigen,  nicht  wohl  zu  bestimmen- 
den Krystallen  gefunden,  die  nach  einer  Richtung  hin ,  welche  senkrecht 
auf  der  Mittellinie  steht ,  sehr  vollkommen  spaltbar  sind ;  dünne,  durch 
Spaltung  erhaltene  Talkblättchen  zeigen  nun  fast  ganz  dieselbe  Ring- 
erscheinung, wie  eine  ganz  dünn  geschliffene  Salpeterplatte. 

Wenn  man  die  Salpeterplatte  in  ihrer  Ebene  umdreht,  so  dass  die 
Kbene  der  beiden  optischen  Axen  nicht  mehr  einen  Winkel  von  45® 
mit  den  Schwingungsebenen  der  Turmalinplatten  macht,  so  bleibt  dabei 
die  Form  der  Lemniscaten  ganz  unverändert,  nur  die  Form  und  die 
Lage  der  hyperbolischen  schwarzen  Büschel,  welche  dem  schwar- 
zen Kreuz  im  Ringsystem  einaxiger  Krystalle  entsprechend  die  farbigen 
Curven  durchschneiden,  ändert  sich.  In  den  Figuren  1,  2  und  3  Tafel 
XII.  sind  die  schwarzen  Büschel  allein  für  drei  verschiedene  Lagen  der 
Kr y stallplatte  dargesteUt.  Wenn  die  Verbindungslinie  der  beiden  Mittel- 
punkte 0  und  o'  der  Lemniscaten  einen  Winkel  von  45°  mit  den  Schwiu- 
gungsebenen  der  Turmalinplatten  macht,  so  haben  die  schwarzen  Büschel 
die  Form  Fig.  1  Tab.XIL;  die  Fig.  2  Tab.  XII.  entspricht  dem  Falle,  dass 
die  Verbindungslinien  oo'^  also  die  Ebene  der  optischen  Axen,  einen 
Winkel  von  9°  mit  der  Schwingungsebene  der  einen  Turmalinplatte 
macht;  die  Fig.  3  Tab.  XIL  endlich  stellt  die  Büschel  für  den  Fall  dar, 
dass  die  Ebenen  der  optischen  Axen  mit  der  Schwingungsebene  der  einen 
Turmalinplatte  zusammenfällt;  für  diese  letztere  Lage  ist  in  Fig.  3  Tab. 
XL  das  Ringsystem  im  Salpeter  dargestellt. 

Die  Ringerscheinungen  im  kohlensauren  Bleioxyd  haben  grosse  Aehn- 
lichkeit  mit  denen  im  Salpeter,  nur  ist  die  Aufeinanderfolge  der  Farben 
etwas  anders ;  es  wird  von  dieser  Verschiedenheit  bald  mehr  die  Rede  sein. 

Wenn  der  Winkel ,  welchen  die  beiden  optischen  Axen  eines  Kry- 
stalls  mit  einander  machen,  grösser  ist  als  20^  so  kann  man  in  einer 
senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffenen  Platte  nicht  mehr  beide  Ring- 
systeme gleichzeitig  übersehen ;  neigt  man  die  Platte  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  anderen  Seite  hin,  so  sieht  man  bald  die  Ringe,  welche 
die  eine,  bald  die  Ringe,  welche  die  andere  Axe  umgeben.. 

Unter  den  Krystallen,  welche,  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffen, 
bei  gehöriger  Neigung  leicht  bald  das  eine,  bald  das  andere  Ringsystem 
zeigen,  sind  besonders  folgende  zu  nennen:  Arragonit,  Schwerspath, 
Glimmer,  Topas,  Zinkvitriol,  Bittersalz,  schwefelsaures  Nickeloxyd,  Tita- 
nit,  Zucker,  Seignettesalz ,  schwefelsaures  Magnesia- Ammoniak  u.  s.  w. 
(vergleiche  §.  326  und  §.  328). 

Mit  Hülfe  des  in  §.  338  beschriebenen  Nörrembergischen  mi- 
kroskopischen Polarisationsapparates  kann  man  aber  in  solchen 
senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffenen  Krystallplatten  selbst  dann 
noch  die  beiden  Ringsysteme  gleichzeitig  übersehen,  wenn 
der  Winkel  der  optischen  Axen  70  bis  80  Grad  beträgt. 
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Die  Krystalle  des  Glimmers  sind  äusserlich  zu  wenig  ansgeliildet  ttel 
das  Krystallsystem  unmittelbar  bestimmen  zu  können,  dem  sie  angehören 
hier  sind  nun  die  optischen  Eigenschaften  entscheidend,  denn  die  optis«... 
einaxigen  Glimmerarten  gehören  dem  hexagonalen,  die  optisch  z^relaxigen 
dem  rhombischen  Erystallsysteme  an ;  ob  aber  eine  Glimmerplatte  opti^'/& 
einaxig  oder  zweiaxig  ist,  ergiebt  sich  sogleich  aus  der  Beobachtung  de- 
Ringsystems.  Häufig  sind  aber  die  Glimmerblättchen  so  dünn,  dass  di€ 
Ringe  zu  gross  werden,  als  dass  man  sie  übersehen  könnte;  man  über- 
sieht bei  ihnen  nur  den  centralen  Theil  der  Figur;  doch  läset  sich  aud 
hier  leicht  ermitteln,  ob  dies  Blättchen  einaxig  oder  zweiaxig  ist.  Mau 
lege  es  nur  auf  das  Tischlein  im  Polarisationsapparate,  während  die  bei- 
den Spiegel  gekreuzt  sind;  erscheint  nun  das  Blättchen  fort^w^ährecii 
dunkel,  wie  man  es  auch  in  seiner  Ebene  umdrehen  mag,  so  ist  es  op- 
tisch einaxig,  denn  alsdann  erblickt  man  den  centralen  Theil  der  Fi^r 
1  Tab.  XI.,  welcher  stets  dunkel  erscheinen  muss;  wenn  aber  das  Blitt- 
eben  abwechselnd  hell  und  dunkel  erscheint,  so  ist  es  optisch  zweiaxig. 

Wenn  der  Winkel  der  optischen  Axen  gross  ist,  so  kann  man  dk 
Erystallplatte  senkrecht  zu  einer  der  optischen  Axen  schleifen;  man 
sieht  alsdann  freilich  nur  ein  Ringsystem,  welches  meistens  in  der  Art. 
wie  Fig.  1  Tab.  XIII.,  erscheint;  die  runden  oder  etwas  ovalen  Ringe  siud 
nur  yon  einem  dunklen  Büschel  durchschnitten ,  der  seine  Lage  änderi. 
wenn  man  die  Erystallplatte  in  ihrer  Ebene  umdreht;  jedoch  ist  di^ 
Richtung ,  nach  welcher  sich  der  schwarze  Büschel  dreht,  der  Richtun? 
entgegengesetzt,  in  welcher  die  Erystallplatte  gedreht  wird.  Wenn  der 
schwarze  Büschel  mit  der  Richtung  der  Schwingungsebene  der  einen 
Turmalinplatte  zusammenfallt,  so  liegt  die  andere  Axe  auf  der  Yerlän- 
gerung  des  schwarzen  Büschels,  oder,  genauer  gesagt,  die  durch  den 
schwarzen  Büschel  senkrecht  zur  Oberfläche  der  Platte  gedachte  £bei]e 
ist  alsdann  die  Ebene  der  beiden  optischen  Axen. 

Unter  den  Krystallen,  von  welchen  man  vorzugsweise  leicht  Platten 
erhalten  kann,  welche  senkrecht  zu  der  einen  Axe  sind,  muss  besonden 
der  Zucker  und  das  saure  chromsaure  Kali  genannt  werden.  Wir 
haben  bereits  oben  S.  841  gesehen,  dass  die  eine  Axe  des  Zuckers  nahe- 
zu senkrecht  auf  der  Spaltungsfläche  ist;  in  einer  durch  Spaltungsflächen 
begränzten  Zuckerplatte  ist  demnach  das  eine  Ringsystem  leicht  zu  heob- 
achten.  —  Das  saure  chromsaure  Kali  ist  nach  mehreren  Richtongen 
spaltbar,  doch  nach  einer  vorzugsweise  leicht,  und  senkrecht  auf  dieser 
Spaltungsfläche  liegt  auch  hier  eine  optische  Axe. 

344  Messung  der  Axenwinkel.     Um  den  Winkel  zu  messen,  wel- 

chen die  beiden  optischen  Axen  eines  Kjystalls  mit  einander  machen, 
kann  man  einen  Apparat  anwenden,  der  im  Wesentlichen  nach  dem  durcb 
Fig.  944  erläuterten  Princip  construirt  ist.  Der  Polarisationsspiegel  d 
reflectirt  die  möglichst  vollständig  polarisirten  Strahlen  in  horizontaler 
Richtung.  Als  Zerleger  dient  eine  Turmalinplatte  t  Die  Erystallplatte  i 
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ist  in  eine  Zange  gefasst,  welche  um  eine  horizontale  Axe  drehbar  ist. 
Die  Grösse  dieser  Drehung  kann  man  an  einem  getheilten  Kreise  nn  ab- 
lesen.    Um  das  Ringsystem  sichtbar  zu  machen ,  wird  ein  nach  den  be- 

Fig.  944. 


reits    oben  besprochenen  Grundsätzen  zusammengestelltes  Linsensystem 

angewandt.     Nahe  beim  Brennpunkt  der  Linse   d  ist  ein  Fadenkreuz/ 

angebracht. 

Die  Krystallplatte  wird  nun  so  eingesetzt,  dass  die  Ebene  der  beiden 

Axen  mit  der  Yerticalebene  zusammen- 
fallt, in  welcher  die  Platte  drehbar  ist 
(für  unsere  Figur  die  Ebene  des  Papiers), 
und  die  Zange  so  gedreht,  dass  der  Mit- 
telpunkt des  einen  Ringsystems  mit  dem 
Mittelpunkt  des  Fadenkreuzes  zusammen- 
fallt. Nachdem  man  nun  den  Nonius  ab- 
gelesen hat,  wird  in  gleicher  Weise  die 
andere  Axe  eingesteUt  und  abermals  ab- 
gelesen. Aus  dem  so  ermittelten  Dre- 
hungswinkel lässt  sich  dann  der  Winkel 
der  optischen  Axen  auf  folgende  Weise 
berechnen : 

Es    stelle    in    Fig.   945   AB    eine 
zweiaxige  senkrecht  auf  die  Mittellinie 

geschliffene    Krystallplatte,   0  das   darüber    befindliche  Auge,  od    und 
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OC  die  Richtungen  ^r,  nach  welchen  man  die  Mittelpunkte  der  beide- 
Ringsysteme  sieht,  so  ist  klar,  dass  die  von  C  und  d  nach  dem  Ange  er- 
langenden Strahlen  nicht  in  derselben  Richtung,  sondern  nach  den  Ri:  - 
tungen  cf  und  dg  den  Erystall  durchlaufen  haben;  es  ist  also  der  m 
Hülfe  des  Apparates  Fig.  944  gemessene  Winkel  cod  nicht  der  Wink' 
der  optischen  Axen,  sondern  der  Winkel  cnd,  welchen  die  RichtuD|i>i 
fc  und  dg  mit  einander  machen ;  wenn  aber  der  Winkel  Cod  und  d-: 
mittlere  Brechungsexponent  der  Krystallplatte  bekannt  ist,  so  kann  f^ 
den  Winkel  cnd  berechnen. 

Wenn  der  scheinbare  Winkel  der  optischen  Axen,  Cod  Fig.  94'. 
grösser  ist  als  135^,  so  kann  die  Messung  des  Winkels  und  die  Bec*^- 
achtung  der  beiden  Ringsysteme  nicht  mehr  in  Luft  geschehen,  sondtrr 
man  ist  genöthigt,  die  Krystallplatte  in  eine  zwischen  parallelen  Glas- 
platten befindliche  Flüssigkeit  von  bekanntem  Brechungsexponenten,  etvi 
in  Oel  oder  in  Schwefelkohlenstoff,  einzutauchen.  Wäre  der  Brechung?- 
exponent  der  Flüssigkeit  dem  desKrystalls  in  der  Richtung  der  opti«ch 
Axen  ganz  gleich,  so  würde  der  gemessene  Winkel  ohne  Weiteres  dt 
wahren  Winkel  der  optischen  Axen  gleich  sein. 

Die  Fig.  945  soll  nun  dazu  dienen,  das  Princip  zu  erläatem.  Fit 
soll  aber  nicht  als  Muster  zur  Ausführung  derartiger  Apparate  dienen 
zweckmässiger  conetruirte  Apparate,  deren  eingehende  Besprechung  au- 
verhältnissmässig  viel  Raum  einnehmen  würde,  haben  v.  Lang  (Sitzonc^ 
her.  d.  Wiener  Akad.  von  1862)  und  Descloiseaux  (Pogg.  Annal.  CXXVI 
beschrieben. 

345  üngleiclie  Lage  der  optisohen  Axen  für  verschieden- 
farbige StraMeil.  In  manchen  Erystallen  zeigt  das  Ringsystem  so- 
wohl wie  auch  die  dunklen  Büschel  eine  auffallende  Abweichung  von  der 
normalen  Gestalt  und  Färbung,  wie  man  dies  namentlich  an  Platten  rci 
Weissbleierz  (kohlensaures  Bleioxyd),  Seignettesalz  (weinsteinsaure^ 
Ealinatron),  Titanit  und  vielen  anderen  beobachtet.  Als  besonder 
charakteristisches  Beispiel  dieser  Erscheinung  mag  das  Ringsystem  dö 
Titanits  dienen.  Fig.  5  Tab.  XL  stellt  da^  Ringsystem  einer  senkrecht 
zur  Mittellinie  geschnittenen  Titanitplatte  dar,  wie  es  in  Nörremberg's 
mikroskopischem  Polarisationsapparat  (Fig.  935  S.  864)  erscheint,  wenn 
die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  Schwingungsebene  des  Zerlegung?- 
Spiegels  oder  mit  der  darauf  rechtwinkligen  Schwingungsebene  des  Zer- 
legers  zusammenfallt;  während  Fig.  6  Tab.  XI.  das  Ringsystem  derselber 
Platte  für  den  Fall  darstellt,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axe  den  Win- 
kel halbirt,  welchen  die  Schwingungsebene  des  Zerlegers  mit  der  6t^ 
Polarisationsspiegels  macht. 

Zunächst  fällt  in  die  Augen ,  dass  die  dunklen  hyperbolischen  Bü- 
schel auf  der  einen  Seite  stark  roth ,  auf  der  anderen  Seite  dagegen  blan 
geförbt  erscheinen,  während  geschlossene  Curven,  welche  bei  normalen 
Ringsystemen  die  Pole  der  Lemniscaten  zunächst  umgeben,  theils  ganz 
verschwinden,  theils  auf  eigenthümlich  gekrümmte  Strichleiu  red  neirt  sind. 


Ungleiche  Lage  der  optischen  Axen  etc\ 
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Alle  die$:e  Unregelmässigkeiten  verschwinden,  sohald  man  statt  des  weis- 
sen Lichtes  einfarbiges  anwendet,  wenn  man  etwa  nach  einer  durch 
Kochsalz  gefärbten  Weingeistflamme  hinsieht;  unter  diesen  Umständen 
sieht  man  in  der  That  jeden  Pol  des  Cunrensystems  zunächst  von  fast 
kreisf5rmigen  Ringen  umgeben;  da  also  für  jede  einzelne^arbe  die  Ringe 
vollkommen  regelmässig  sind,  so  kann  die  im  weissen  Lichte  beobachtete 
Unregelmässigkeit  nur  daher  rühren ,  dass  die  Mittelpunkte  der  verschie- 
denfarbigen Ringe  nicht  zusammenfallen,  wie  dies  auch  Herschel  nach- 
gewiesen hat.  In  der  That  sieht  man  zwei  gesonderte  Ringsysteme,  de- 
ren Mittelpunkte  nicht  zusammenfallen,  wenn  man  die  Ringe  durch  ein 
farbiges  Glas  betrachtet,  welches  nur  zwei  Farben,  etwa  nur  blaues  und 
rothes  Licht,  durchlässt,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  blauen  Kobaltglase  der 
Fall  ist. 

Es   seien  r  und  r'  in  Fig.  946  und  Fig.  947  die  Pole  der  Lemnis- 
caten   einer  Titanitplatte  für  rothes,  h  und  b'  die  für  blaues  Licht,  so 
Fig.  946.  Fig.  947. 


wird  für  die  der  Fig.  5  auf  Tab.  XL  entsprechende  Lage  der  Platte  der  dunkle 
Büschel  für  rothes  Licht  an  die  in  Fig.  946  vertical  gestreiften,  der 
dunkle  Büschel  für  blaues  Licht  wird  an  die  horizontal  schraffii*ten  Stellen 
fallen;  wo  also  in  Fig.  946  eine  horizontale  Schrafflrung  sich  befindet, 
wird  eine  rothe,  wo  bloss  verticale  sich  befindet,  wird  eine  blaue  Fär- 
bung vorherrschen  müssen,  und  so  erklärt  sich  die  Farbenvertheiluug  der 
Fig.  5  Tab.  XL  einfach  mit  Hülfe  der  Constructionsfigur  946. 

Ebenso  erklärt  sich  die  Färbung  der  hyperbolischen  Büschel  in 
Fig.  6  Tab.  XI.  mit  Hülfe  der  Constructionsfigur  947. 

Die  auffallenden  Störungen  und  das  theilweise  Verschwinden  der 
concentrischen  Ringe,  welche  bei  homogenem  Lichte  die  Pole  der  Lemnis- 
caten  umgeben,  erklärt  sich  gleichfalls  dadurch,  dass  eben  die  Mittel- 
punkte dieser  Ringe  für  verschiedenfarbige  Strahlen  nicht  zusammenfallen. 

Daraus,  dass  die  Pole  der  Lemniscaten  nicht  dieselben  sind  für  ver- 
ßchiedenfarbige  Strahlen,  geht  hervor,  dass  die  optischen  Axen  für 
vorschiedenfarbige  Strahlen  nicht  die  gleiche  Lage  hoben,  dass 
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also  die  optischen  Axen  für  die  hiauen  Strahlen  nicht  mit  den  optiscb^'i 
Axen  der  rothen  Strahlen  zusammenfallen.  Im  Seignettesalz  ist  di^ 
Verschiedenheit  der  Lage  der  verschiedenfarhigen  Strahlen  sehr  bedf-z- 
tend;  der  Winkel  der  optischen  Axen  für  die  rothen  Strahlen  ist  76^,  fu- 
die  violetten  aber  56^. 

Beim  essigsauren  Bleioxyd  (Bleizucker)  ist  die  angleiche  Lage  d-.: 
verschiedenfarhigen  Strahlen  ebenso  auffallend  wie  beim  Seig^ettesaii 
der  Bleizucker  krystallisirt  gewöhnlich  in  Form  von  länglichen  Tafel: 
und  die  eine  optische  Axe  ist  fast  senkrecht  zu  der  Oberfläche  derseH«"!: 
man  braucht  also  eine  solche  Platte  nur  in  die  Turmalinzange  zn  leg^B. 
um  bei  einiger  Neigung  gegen  die  einfallenden  Strahlen  eine  ähnliil:' 
Erscheinung  zu  sehen,  wie  beim  Seignettesalz. 

Bei  einigen  Krystallen ,  z.  B.  beim  Salpeter,  ist  der  Winkel  der  rc- 
tben  Axen  kleiner  als  der  der  blauen;  bei  anderen,  z.  B.  beim  kohlet- 
sauren  Bleioxyd  und  beim  Titanit,  ist  umgekehrt  der  Winkel  der  rotLri 
Axen  grösser;  bei  den  ersteren  liegen  also  die  optischen  Axen  ungefäb 
so,  wie  es  Fig.  948,  bei  den  anderen  so,  wie  es  Fig.  949  darg^estellt  iii 

Je  grösser  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  blauen  und  rothr: 
Ringe  im  Vergleiche  zu  dem   Durchmesser  dieser  Ringe  ist,  desto  au^i 


Fig.  948. 


Fig.  949. 


lender  wird  die  Abweichung  der  K- 
gur  von  der  normalen  Gestalt;  sie'k 
deshalb  in  dicken  Krystallplatten  wri: 
auffallender  als  in  dünnen.  Man  k&n^ 
dies  recht  deutlich  sehen,  wenn  m^ 
die  Ringsysteme  in  Salpeterplattec 
von  verschiedener  Dicke  anfiuerk^s 
betrachtet.  Je  dicker  die  Platten  wer- 
den, desto  kleiner  und  zahlreicher 
werden  die  Ringe,  und  desto  mekr 
nähert  sich  das  Ansehen  eines  jeden 
Ringsystems  dem  Habitus  Fig.  5 
Tab.  XI. 

Bei  allen  bis  jetzt  in  diesem  Pa- 
ragraphen besprochenen  Kiystallexi 
liegen  die  optischen  Axen  derverschie- 
denfarbigen  Strahlen  sämmtlich  in 
einer  Ebene,  und  die  Mittellinie  hat  für  alle  Farben  dieselbe  Lage.  Dt^- 
halb  wird  auch  das  ganze  Cnrvensystem  durch  die  dunklen  Büschel  ic 
jeder  Beziehung  symmetrisch  getheilt,  Fig.  3  und  Fig.  5  Tab.  XI.,  werx 
man  die  Krystallplatte  so  zwischen  die  gekreuzten  Turmaline  legt,  da^- 
die  Ebene  die  optischen  Axen  mit  der  Schwingungsebene  der  einen  Tor 
malinplatte  zusammenfallt. 

In  den  eben  betrachteten  Fällen  hatten  die  optischen  Axen  de: 
verschiedenen  farbigen  Strahlen  doch  stets  eine  gemeinschaftliche  Miitel- 
]inie.     Für  Krystalle  des  rhombischen  Systems  ist  dies  stets  der  Fall 


Ungleiche  Lage  der  optischen  Axen  etc. 
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Fig.  950. 
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und  zwar  selbst  für  diejenigen  bereits  in  §.  328  besprochenen  Erystalle, 
bei  welchen  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  rothc  Strahlen  rechtwink- 
lig steht  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen  für  blaue  Strahlen.  Für 
solche  Kryatalle  nimmt  das  Curvensystem  einer  senkrecht  zur  gemein- 
schaftlichen Mittellinie  geschliffenen  Platte  ein  ganz  eigenthümliches  An- 
sehen an,  indem  statt  der  Ringe  hyperbolische  Curven  auftreten.         « 

Dieselbe  Erscheinung,  welche  schon  früher  Brewster  am  schief- 
winkligen Glaub  er  it  entdeckt  hatte, beobachteten  Grailichund  v.  Lang 
in  ausgezeichneter  Weise  auch  beim  Brookit.  Senarmont  hat  analoge 
Erscheinungen  in  Krystallen  beobachtet,  welche  er  durch  Zusammenkry- 
stallisiren  verschiedener  Mengen  von  Kali-  und  Ammoniak-Seignettesalz 
erhalten  hatte. 

Bei  denjenigen  Krystallen  des  monoklinischen  Systems,  bei  welchen 
die  Ebene  der  optischen  Axen  in  die  symmetrische  Ebene  föUt,  wie  beim 
Zucker,  beim  Gyps,  beim  schwefelsauren  Kobaltoxydul -Ammoniak,  beim 
ameisensauren  Kupferoxyd  u.  s.  w.  (Seite  841),  liegen  zwar  noch  die  op- 
tischen Axen  für  alle  Farben  in  einer 
Ebene,  dagegen  fallen  die  Mittel- 
linien für  die  verschiedenen  Farben 
nicht  immer  zusammen,  was  zur  Folge 
hat,  (lass  das  eine  Ringsystem  oft  ein  ganz 
anderes  Ansehen  hat  als  das  andere;  dies 
ist  namentlich  der  Fall  beim  Gyps,  beim 
Diopsid  und  beim  ameisensauren 
Kupferoxyd.  In  einer  durch  Spaltung  er- 
haltenen Platte  dieses  Salzes  sieht  man  bei 
geringer  Neigung  ein  fast  ganz  rundes 
Ringsystem,  bei  grösserer  Neigung  ein  sehr 
in  die  Länge  gezogenes.  Für  das  eine  lie- 
gen also  die  optischen  Axen  der  rothen  und 
blauen  Strahlen  sehr  nahe  zusammen,  für 
das  andere  liegen  sie  weit  aus  einander. 
Fig.  950  stellt  die  ungefähre  gegenseitige 
Lage  der  optischen  Axen  im  ameisen sauren  Kupferoxyd  dar. 

Descloiseaux,  welcher  überhaupt  das  Auseinanderfallen  der  opti- 
schen Axen  für  verschiedene  Farben  als  Dispersion  der  optischen 
Axen  bezeichnet,  benennt  dan  eben  besprochenen  Fall  geneigte  Dis- 
persion. 

Wenn  die  Ebene  der  optischen  Axen  nicht  mit  der  symmetrischen 
Ebene  zusammenföllt,  so  steht  sie  rechtwinklig  auf  derselben,  sie 
geht  also  durch  die  symmetrische  Axe.  In  diesem  Falle  kann  es 
kommen,  dass  die  Ebenen  der  optischen  Axen  für  die  verschiedenfarbi- 
gen Strahlen  nicht  zusammenfallen,  sondern  dass  sie  sich  in  der  symme- 
trischen Axe  unter  einem  spitzen  Winkel  schneiden,  wie  dies  durch  Fig. 
951  und  Fig.  952  (a.  f.  S.)*  versinnlicht  wird,  in  welchen  die  Ebene  der 

Malle T*a  Lehrbach  der  Physik.  7te  Aufl.  I.  5ß 
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optischen  Axen  für  rothe  Strahlen  durch  die  Art  der  Schra£firung  vou  Jer 
Ehene  der  optischen  Axen  für  blaue  Strahlen  unterschieden  ist. 

Hier  sind  nun  weiter  zwei  Fälle  zu  unterscheiden;  es  fallen  namlicL 
entweder  a)  die  Mittellinien  HB  und  iJiZ,  Fig.  951,  in  die  symmetrische 
Ebene;   während  die  symmetrische  Axe  mit  derjenigen  Linie  zusammeD- 
Fig.  951.  Fipr.  952. 


r  ' 


fallt,  welche  den  stumpfen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt  (hori- 
zontale Dispersion),  oder  b)  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  aller 
Farben  f&llt  mit  der  symmetrischen  Axe  MM^  Fig.  952,  zusammen  (ge- 
kreuzte Dispersion).  Man  beobachtet  diese  beiden  Arten  der  Axen- 
dispersion  am  besten,  wenn  man  die  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffene 
Platte  so  zwischen  die  gekreuzten  Polarisatoren  bringt,  wie  es  der  Fig.  3 
Tab.  XI.  entspricht.  Der  dunkle  Büschel,  welcher  die  beiden  Mittel- 
punkte der  Lemniscaten  verbindet,  theilt  dann  das  Gurvensystem  nicht 
mehr  synunetrisch ,  die  Färbung  links  von  diesem  dunklen  Busche!  ist 
eine  andere  als  rechts  von  demselben.  Im  Fall  der  horizontalen  Disper- 
sion (Feldspat h)  sind  aber  die  Ringe  der  einen  Axe  denen  der  anderen 
ganz  gleich,  während  im  Fall  der  gekreuzten  Dispersion  (Borax)  die 
Ringe  der  einen  Axe  auf  der  linken  Seite  des  dunklen  Büschels  eben  so 
gefärbt  erscheinen,  wie  die  Ringe  der  anderen  Axe  auf  der  rechten  Seite. 
Durch  Erwärmung  werden  die  Erystalle  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  ungleich  stark  ausgedehnt.  Es  hat  dies  zur  Folge,  das£ 
die  Lage  der  optischen  Axen  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  dass  sie 
sich  also  ändern  muss,  wenn  man  die  Krystalle  erwärmt.  Ganz  besonders 
auffallend  ist  dies  beim  Gyps.  Es  stelle  Fig.  953  das  Ringsystem  dar, 
welches  eine  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffene  Gypsplatte  zeigt,  wenn 
sie  in  entsprechender  Lage  zwischen  die  Linsensysteme  des  Apparates 
Fig.  935  S.  964  gebracht  wird,  a  und  h  seien  die  Pole  des  Ringsystems, 
m  die  zum  Punkt  verkürzte  Mittellinie.  Wenn  nun  der  Krystall,  auf 
einer  Glasplatte  liegend,  vorsichtig  über  einer  Weingeistlampe  erwärmt 
und  rasch  wieder  in  den  Polarisationsapparat  eingeführt  wird,  so  beob- 
achtet man,  dass  sich  die  Pole  dem  Ringsysteme  genähert  haben,  während 


Hyperbolische  Curven  in  Krystallplatten  etc. 

zugleich  die  Ringe  weiter  geworden  sind.  Wird  die  Erwärmung  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  fortgesetzt,  so  erscheint  die  Platte  einaxig,  in- 
dem die  beiden  Pole  der  Ringsysteme  mit  dem  Punkt  m  zusammenfallen. 
Wenn  die  Erwärmung  des  Krystalls  noch  weiter  fortgesetzt  wird,  so  ge- 

Fig.  953. 


hen  die  Pole  der  Ringsysteme  wieder  auseinander,  aber  nicht  in  der 
Richtung  ah^  sondern  in  der  darauf  rechtwinkligen  Richtung  cd^  indem 
sich  der  eine  Pol  des  Ringsystems  nach  Cy  der  andere  nach  d  hin  von  m 
entfernt. 


Hyperbolisolie  Curven  in  Kry stallplatten,  die  parallel  346 

mit  der  Axe  geSOllli£%n  sind.  Wenn  man  eine  parallel  mit  der 
Axe  geschliffene  Platte  von  Bergkrystall,  welche  2  bis  4  Linien  dick  ist, 
oder  eine  eben  so  dicke  Gypsplatte  in  den  Polarisationsapparat  legt,  so 
erscheint  sie  nicht  farbig  wie  ein  dünnes  Blättchen,  sondern,  wenn  man 
sie  in  ihrer  Ebene  umdreht,  wird  sie  nur  abwechselnd  hell  und  dunkel. 
Dass  eine  solche  dicke  Platte  im  weissen  Lichte  nicht  mehr  farbig  erscheint, 
rührt  nur  daher,  dass  eben  alle  Farben  höherer  Ordnung,  wie  dies  bereits 
in  §.  310  gezeigt  wurde,  vom  Weiss  nicht  mehr  zu  unterscheiden  sind. 
Legt  man  aber  eine  solche  Kry stallplatte  in  entsprechender  Lage  in  die 
Turmalinzange,  so  erblickt  man,  nach  einer  homogenen  Lichtquelle  hin- 
sehend, ein  System  von  abwechselnd  hellen  und  dunklen  hyperbolischen 
Streifen,  wie  sie  Fig.  4  und  5  Tab.  XII.  dargestellt  sind. 

Als  homogene  Lichtquelle  wendet  man  am  bequemsten  eine  durch 
Kochsalz  gelb  gefärbte  Weingeistlampe  an. 

Dass  überhaupt  hier  abwechselnd  helle  und  dunkle  Curven  entste- 
hen, rührt  daher,  dass  von  den  beiden  Strahlen,  welche  an  irgend  einer 
Stelle  der  Oberfläche  der  Platte  nach  dem  Auge  austreten,  der  eine  bald 
mehr,  bald  weniger  vorausgeeilt  ist,  je  nachdem  die  Strahlen  den  Erystall 
in  einer  anderen  Richtung  durchlaufen  haben;  die  Form  der  hyperboli- 
schen Curven  lässt  sich  aus  der  Fr  es  neP  sehen  Theorie  der  doppelten 
Brechung  vollständig  ableiten,  wie  ich  dies  in  einer  Abhandlung  im  33. 
und  35.  Bande  von  Poggendorffs  Annalen  nachgewiesen  habe;  hier 
würde  uns  eine  solche  Ableitung  zu  weit  führen. 

'  Je  dünner  die  Platte  wird,  desto  weiter  rücken  die  Curven  ausein% 
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Dass  das  Eis  wirklich  eine  krystallinische  Structur  hat,  Hess  sich 
schon  daraus  erwarten ,  dass  die  Schneeflocken  so  regelmässige  Formen 
zeigen,  obgleich  man  an  dem  Eise  selbst  keine  regelmässigen  Kryst«ll- 
flächen  beobachtet;  diese  Vermuthung  wird  nun  durch  die  optischen 
Eigenschaften  des  Eises  vollkommen  bestätigt.  Wenn  die  Eisdecke  irgend 
eines  Gewässers  eine  Dicke  von  2  bis  4*^™  erreicht  hat,  schlage  man  ans 
dieser  Decke  eine  Platte  heraus  und  bringe  sie  sogleich  in  die  Turmalin- 
zange,  so  wird  man  ohne  Weiteres  ein  Ringsystem,  wie  im  Kalkspath, 
sehen,  nur  sind  der  geringeren  doppelten  Brechung  des  Eises  wegen  die 
Durchmesser  der  Ringe  hier  trotz  der  Dicke  der  Platte  noch  ziemlich 
gross;  die  optische  Axe  des  Eises  steht  also  rechtwinklig  zur  natürlichen 
Oberfläche  der  Eisdecken,  und  das  Eis  gehört  wirklich  in  das  hexagonale 
Krystallsy Sem,  wohin  es  auch  nach  der  Gestalt  der  Schneeflocken,  welche 
sechsseitige  Sterne  bilden,  gehört. 

342        Abnorme  Erscheinungen  der  Farbenringe  einaxigep 

Krystalle.  Die  Farben  des  Ringsystems,  Fig.  1  Tab.  XI,  folgen  für 
einen  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspatbkiystall  sehr  nahe  in 
der  Reihenfolge  der  Newton'schen  Farbenringe  auf  einander.  Legt  man 
zwischen  die  beiden  Linsensysteme  des  Apparates  Fig.  935  S.  864  eine 
senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Kalkspathplatte,  welche  dünn  genug  ist, 
um  auch  unter  diesen  Umständen  noch  ziemlich  grosse  Ringe  zu  zeigen, 
während  auf  das  obere  Linsensystem  ein  System  von  zwei  Glasplatten 
gelegt  wird,  von  denen  die  eine  roth,  die  andere  blau  ist,  und  welche 
in  einer  geraden  Linie  scharf  zusammenstossen ,  so  erblickt  man  einen 
Theil  des  Ringsystems  unten  in  blauem ,  einen  Theil  in  rothem  Licht. 
Legt  man  die  farbigen  Platten  so,  dass  die  Trennungslinie  zwischen  Blau 
und  Roth  gerade  durch  den  Mittelpunkt  des  schwarzen  Kreuzes  geht 
und  dass  sie  einen  Winkel  von  45^  mit  den  Kreuzesarmen  macht,  so 
sieht  man,  dass  die  blauen  Ringe  enger  sind  als  die  rothen.  In  der  blauen 
Hälfte  hat  der  dritte  dunkle  Ring  ungefähr  gleichen  Durchmesser  mit  dem 
zweiten  dunklen  Ring  der  rothen  Hälfte. 

Für  viele  einaxige  Krystalle  Weichen  aber  die  Farben  des  Ring- 
systems wesentlich  von  denen  der  New  ton 'sehen  Ringe  ab.  Im- unter - 
schwefelsauren  Strontian  z.  B.  ist  die  Farbenfolge  von  der  Mitte  an 
folgende:  Weiss  erster  Ordnung,  Gelb,  Roth,  Purpur,  Grün  u.  s.  w.  Es 
rührt  dies  daher,  dass  für  dieses  Salz  die  blauen  Ringe  verhältnissmässig 
noch  enger  sind  als  beim  Kalkspath.  Unter  dem  blau  und  rothen  Glas- 
plattenpaar findet  man,  dass  der  zweite  dunkle  Ring  für  blaues  Licht 
mit  dem  ersten  für  rothes  zusammenfällt. 

Am  auffallendsten  weicht  die  Färbung  des  Ringsystems  für  einige 
Varietäten  Apophyllit  von  dem  normalen  ab.  Die  Ringe  sind  alle  gleich 
gefärbt,  und  zwar  abwechselnd  dunkel  violett  und  eigenthümlich  schmutzig 
gelb.  Unter  dem  blaurothen  Glase  findet  man,  dass  die  blauen  Ringe  fast 
gleichen  Durchmesser  mit  den  rothen  haben. 
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Bei  genauerer  Untersachung  findet  man,  dass  diese  Erscheinung, 
welche  man  an  den  Apophylliten  von  den  Faröer-Inseln  und  denen  von 
Poonah  in  Ostindien,  nicht  aber  an  denen  yon  Andreasberg  und  Tyrol 
beobachtet,  daher  rührt,  dass  jene  Kry stalle  für  gelbes  Licht  keine  doppelte 
Brechung  haben,  dass  sie  für  rothes  Licht  positiv  und  für  blaues  negativ  sind. 

Senarmont  hat  die  Erscheinung  der  Apophyllitringe  dadurch 
nachgeahmt,  dass  er  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Platte  des  posi- 
tiven unterschwefelsauren  Bleies  mit  einer  senkrecht  zur  Axe  ge- 
Bchliffenen  Platte  des  negativen  unterschwefelsauren  Strontians 
combinirte. 

Durch  Zusammenkrystallisiren  des  unterschwefelsauren  Blei-  und 
Strontiansalzes  in  entsprechenden  Verhältnissen  ist  es  Senarmont  gelun- 
gen, Krystalle  zu  erhalten,  welche  die  Apophyllitringe  zeigten. 

Steeg  (Optiker  in  Bad  Homburg,  welcher  alle  Präparate  zur  chro- 
matischen Polarisation  in  ausgezeichneter  Weise  verfertigt)  hat  gefunden, 
dass  man  mit  allen  positiven  und  negativen  einaxigen  Krystallen  die  Apo- 
phyllitringe hervorbringen  kann,  wenn  man  sie  in  geeigneter  Dicke  com- 
binirt.  Um  die  Erscheinung  mit  Sicherheit  zeigen  zu  können,  wendet  er 
eine  keilförmige  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Kalkspath- 
platte  an,  welche  unter  einer  positiven  Krystallplatte  (unterschwefel- 
"eaures  Blei)  mehr  oder  weniger  weit  eingeschoben  wird. 

Ausser  dieser  abnormen  Farbenfolge  beobachtet  man  aber  im  Ring- 
system senkrecht  zur  Axe  geschliffener  einaxiger  Krystalle  noch  man- 
cherlei Unregelmässigkeiten  und  Verzerrungen,  wie  z.  B.  beim  Beryll, 
dem  blausauren  Kali,  bei  manchen  Exemplaren  von  Kalkspath, 
Turmalin,  Mellit,  Idocras,  Apophyllit  u.  s.  w. 

Solche  Unregelmässigkeiten  sind  stets  die  Folge  mangelhafter  Ho- 
mogenität, welche  entweder  darin  besteht,  dass  die  successiven  Schich- 
ten des  Krystalls  nicht  ganz  gleiche  Dichtigkeit  haben,  oder  dass  die 
Axen  der  zahlreichen  Individuen,  aus  welchen  der  Krystall  zusammenge- 
setzt ist,  nicht  vollkommen  parallel  sind,  oder  endlich  dass  dünne  Lamellen 
anderer  Axenrichtung  in  die  Hauptmasse  des  Krystalls  eingewachsen  pind. 

Farbenringe  in  zwelajdgen  Krystallen.    Wenn  man  eine  343 

Salpeterplatte,  Fig.  942,  welche  senkrecht  auf  die  Mittellinie,  also  senk- 
Fig.  942.      recht  zur  Säulenaxe  geschliffen  ist,  so  zwischen  die  gekreuz- 

_ ten  Turmalinplatten  legt,  dass  die  Ebene  der  beiden  opti- 

vHBi^V    sehen  Axen    einen  Winkel  von  45^  mit  den  Schwingungs- 
ebenen der  beiden  Turmalinplatten  macht,  so  sieht  man  das 
schöne  Ringsystem  Nr.  4  Tab.  XI.,  welches  in  Fig.  3  Tab.  XL  übergeht, 
wenn  die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  Schwingungsebene  der  einen 
Turmalinplatte  zusammenföllt. 

Man  -wird  wohl  sehr  selten  einen  Salpeterkry stall  finden,  welcher 
nicht  in  der  Mitte  mit  mehr  oder  weniger  bedeutenden  röhrenartigen 
Höhlungen  durchzogen   ist.     Dies  macht  aber  die*  Krystalle  zu  unserem 
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Zwecke  nicht  uubrauchbar;  denn  gegen  den  Rand  hin  finden  sich  immer 
Stellen,  welche  gross  genug  und  vollkommen  rein  sind. 

Wir  wollen  nun  zuerst  die  Gestalt  der  farbigen  (isochromatischuu) 
Carven  und  dann  die  Form  der  sie  durchschneidenden  schwarzen  B lischt;! 
näher  untersuchen. 

Die  Erscheinung,  Nr.  4  Tab.  XL,  besteht  offenbar  aus  einer  Verbin- 
dung von  zwei  Ringsystemen ,  von  welchen  jedes  eide  optische  Axe  um- 
giebt;  d.  h.  die  vom  Mittelpunkte  eines  solchen  Ringsystems  nach  dem 
Auge  austretenden  Strahlen  haben  den  Erystall  in  der  Richtung  einer 
optischen  Axe  durchlaufen.  Herschel,  welcher  diese  Erscheinung  zuerst 
genau  untersuchte,  hat  gezeigt,  dass  die  farbigen  Curven  Lemniscateu 
sind,  d.  h.  krumme  Linien,  welche,  wie  die  in  Fig.  943  verzeichneten, 
die  Eigenschaft  haben,  dass,  wenn  man  von  irgend  einem  Paukte  M  einer 

Fig.  943. 


solchen  Curve  Linien  nach  den  beiden  Polen  F  und  F  gezogen  denkt, 
das  Product  dieser  beiden  Leitstrahlen  FM  und  FM  eine  beständige 
Grösse  ist,  deren  Werth  sich  immer  von  einer  Curve  zur  folgenden  än- 
dert. Näheres  über  die  Lemniscaten  findet  man  in  §.  29  meiner 
Analytischen  Geometrie  (Braunschweig  1859). 

Auch  hier  werden  die  Curven  um  so  weiter,  je  dünner  die  Krystall- 
platte  wird.  Gesetzt,  man  habe  eine  Salpeterplatte,  welche  die  Lemnis- 
caten gerade  so  zeigt,  wie  man  Fig.  943  sieht,  d.  h.  vier  geschlossene 
Curven  um  jede  Axe ;  während  die  folgenden  Ringe  beide  Axen  umschlies- 
sen,  so  werden,  wenn  man  die  Platte  dünner  schleift,  alle  Ringe  an  Aus- 
dehnung zunehmen,  während  doch  die  Mittelpunkte  der  Ringsysteme  un- 
verändert an  derselben  Stelle  bleiben;  deshalb  muss  mit  abnehmender 
Dicke  auch  die  Zahl  der  geschlossenen  Curven,  welche  um  jede  Axe  her- 
umgehen, immer  mehr  abnehmen;  hat  man  die  Dicke  um  ein  Bestimmtes 
vermindert,  so  hat  man  nur  noch  zwei  geschlossene  Curven  um  jede  Axe 
(Fig.  3  und  4  Tab.  XI);  ja  man  kann  die  Salpeterplatte  leicht  so  dünn 
schleifen,  dass  gar  keine  Ringe  mehr  erscheinen,  welche  nur  eine  Axe 
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umgeben,  sondern  nur  ovale  Hinge,  welche,  wie  die  äusserste  Curve  in 
Fig.  943,  beide  Axen  umschHessen. 

Der  Talk  wird  in  Form  von  tafelartigen,  nicht  wohl  zu  bestimmen- 
den Krystallen  gefundeo,  die  nach  einer  Richtung  hin,  welche  senkrecht 
auf  der  Mittellinie  steht ,  sehr  vollkommen  spaltbar  sind ;  dünne,  durch 
Spaltung  erhaltene  Talkblättchen  zeigen  nun  fast  ganz  dieselbe  Ring- 
erscheinung, wie  eine  ganz  dünn  geschliffene  Salpeterplatte. 

Wenn  man  die  Salpeterplatte  in  ihrer  Ebene  umdreht,  so  dass  die 
Ebene  der  beiden  optischen  Axen  nicht  mehi*  einen  Winkel  von  45^ 
mit  den  Schwingungsebenen  der  Turmalinplatten  macht,  so  bleibt  dabei 
die  Form  der  Lemuiscaten  ganz  unverändert,  nur  die  Form  und  die 
Lage  der  hyperbolischen  schwarzen  Büschel,  welche  dem  schwar- 
zen Kreuz  im  Ringsystem  einaxiger  Krystalle  entsprechend  die  farbigen 
Curven  durchschneiden,  ändert  sich.  In  den  Figuren  1,  2  uud  3  Tafel 
XII.  sind  die  schwarzen  Büschel  allein  für  drei  verschiedene  Lagen  der 
Krystallplatte  dargestellt.  Wenn  die  Verbindungslinie  der  beiden  Mittel- 
punkte 0  und  o'  der  Lemniscaten  einen  Winkel  von  45®  mit  den  Schwin- 
gungsebenen der  Turmalinplatten  macht,  so  haben  die  schwarzen  Büschel 
die  Form  Fig.  1  Tab.  XII.;  die  Fig.  2  Tab.  XII.  entspricht  dem  Falle,  dass 
die  Verbindungslinien  Oo\  also  die  Ebene  der  optischen  Axen,  einen 
Winkel  von  9®  mit  der  Schwingungsebene  der  einen  Turmalinplatte 
macht;  die  Fig.  3  Tab.  XII.  endlich  stellt  die  Büschel  für  den  Fall  dar, 
dass  die  Ebenen  der  optischen  Axen  mit  der  Schwingungsebene  der  einen 
Turmalinplatte  zusammenfällt;  für  diese  letztere  Lage  ist  in  Fig.  3  Tab. 
XI.  das  Ringsystem  im  Salpeter  dargestellt. 

Die  Ringerscheinungen  im  kohlensauren  Bleioxyd  haben  grosse  Aehn- 
lichkeit  mit  denen  im  Salpeter,  nur  ist  die  Aufeinanderfolge  der  Farben 
etwas  anders ;  es  wird  von  dieser  Verschiedenheit  bald  mehr  die  Rede  sein. 

Wenn  der  Winkel ,  welchen  die  beiden  optischen  Axen  eines  Kry- 
stalls  mit  einander  machen,  grösser  ist  als  20®,  so  kann  man  in  einer 
senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffenen  Platte  nicht  mehr  beide  Ring- 
systeme gleichzeitig  übersehen;  neigt  man  die  Platte  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  anderen  Seite  hin,  so  sieht  man  bald  die  Ringe,  welche 
die  eine,  bald  die  Ringe,  welche  die  andere  Axe  umgeben. , 

unter  den  Krystallen,  welche,  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffen, 
bei  gehöriger  Neigung  leicht  bald  das  eine,  bald  das  andere  Ringsystem 
zeigen,  sind  besonders  folgende  zu  nennen:  Arragonit,  Schwerspath, 
Glimmer,  Topas,  Zinkvitriol,  Bittersalz,  schwefelsaures  Nickeloxyd,  Tita- 
nit,  Zucker,  Seignettesalz ,  schwefelsaures  Magnesia- Ammoniak  u.  s.  w. 
(vergleiche  §.  326  und  §.  328). 

Mit  Hülfe  des  in  §.  338  beschriebenen  Nörrembergischen  mi- 
kroskopischen Polarisationsapparates  kann  man  aber  in  solchen 
senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffenen  Krystallplatten  selbst  dann 
noch  die  beiden  Ringsysteme  gleichzeitig  übersehen,  wenn 
der  Winkel  der  optischen  Axen  70  bis  80  Grad  beträgt. 
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pherie  dar,  und  die  Länge  der  auf  jedem  Punkte  Yon  RB!  zu  enichter- 
den  Perpendikel  bis  zur  krummen  Linie  stellt  die  Intensität  des  rot  her 
Lichtes  dar ,  wie  man  sie  durch  den  Zerleger  beobachtet ,  ^renn  eio^ 
3  75mm  dicke  rechtsdrehende  Quarzplatte  eingelegt  ist.  Diese  Intensität 
ist  ein  Maximum  für  die  Azimuthe  71^  und  25 1^  sie  ist  Null  für  161' 
und  3410. 

Auf  der  geraden  Linie  GG\  welche  ebenfalls  die  entwickelte  Peri- 
pheiie  darstellt,  ist  die  Intensitätscurve  für  die  gelben  Strahlen  con- 
struirt,  welche  der  für  die  rothen  ganz  gleich  ist,  mit  dem  einzigen  Un- 
terschiede jedoch,  dass  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  verschoben  i>t 
Ebenso  ist  auf  der  Linie  W  die  Intensitätscurve  für  violett-e  StrahleD 
construirt,  und  zwar  ist  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  durch  die  Su- 
eben berechnete  Grösse  >der  Drehungsbogen  bestimmt.  So  ist  z.  B.  für 
Yiolett  ein  Minimum  bei  64 0,  das  andere  bei  244^. 

Betrachtet  man  diese  drei  Intensitätscurven  zusammen,  so  kann  ma£ 
sich  daraus  ein  Urtheil  über  die  zu  beobachtenden  FarbenerBcheinungeo 
bilden.  Bei  0^,  wenn  also  die  Schwingungsebene  des  Zerlegers  paraJIe] 
ist  mit  der  des  Polarisationsspiegels,  ist  Violett  dem  Maximum  nahe,  Roth 
etwas  schwächer  und  Gelb  ganz  Null.  Wenn  man  nach  der  Rechten  dreht. 
so  nimmt  der  Eiufluss,  den  Roth  und  Gelb  ausüben,  zu,  während  Blaa 
abnimmt  Bald,  bei  71^,  erreicht  Roth  sein  Maximum  und  Violett  i:?t 
hier  sehr  nahe  dem  Minimum.  Ist  die  Schwingungsebeue  des  Zerlegers 
mit  der  des  Polarisation sspiegels  parallel,  so  zeigt  sich  also  eine  pur- 
purne Färbung,  in  welcher  das  Gelb  vollständig  feblt.  Dreht  man  dtfs 
Zerleger  nach  der  Rechten,  so  geht  die  Färbung  alsbald  in  Roth  und 
dann  in  Gelb  über,  welches  bei  einer  Drehung  von  90<^  sein  Maximum 
erreicht  haben  wird.  Bei  fernerer  Drehung  nehmen  Roth  und  Gelb  ab, 
während  Blau  und  Violett  zunehmen ,  die  Färbung  der  Platte  geht  also 
vom  Gelb  durch  Grün  in  Blau  und  Violett  über.  Von  180<>  an  wieder- 
holt sich  dieselbe  Reibe  von  Erscheinungen. 

Fig.  956  stellt  die  Intensitätscurven  der  drei  Farben  Roth,  Gelb 
und  Violett  für  eine  gleichfalls  3,75°*°*  dicke,  aber  links  drehende,  senk- 
recht zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte  dar. 

Man  ersieht  leicht,  wenn  man  diese  Figui'  mit  Fig.  955  vergleicht, 
dass  beide  Platten,  die  rechtsdrehende  und  die  linksdrehende,  gleiche  Fär- 
bung zeigen  müssen,  wenn  die  Schwingungsebene  des  Zerlegers  zu  der 
des  Polarisationsspiegels  parallel  oder  gekreuzt  ist.  .  Bei  jeder  anderen 
Lage  des  Zerlegers  erscheint  eine  rechtsdrehende  Platte  anders  geiarbt^ 
als  eine  linksdrehende.  Wenn  z.  B.  der  Zerleger  aus  der  Lage  des  Pa- 
rallelismus mit  dem  Polarisationsspiegel  um  24^  nach  rechts  gedreht  wird, 
so  erscheint  die  3,75™°*  dicke  rechtsdrehende  Quarzplatte  roth,  während 
die  gleich  dicke  linksdrehende  Platte  bei  derselben  Lage  des  Zerlegers 
blau  erscheint.  Es  ergiebt  sich  dies  auch  aus  den  Figuren  955  und  956, 
wenn  man  in  beiden  Figuren  von  0  die  Länge  aO  dem  Winkel  von  24^ 
proportional  aufträgt  und  dann  das  Perpendikel  ah  zieht. 
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Nicht  für  alle  Dicken  der  Bergkrystallplatten  ist  die  Färbung  gleich 
brillant;  bei  ganz  dünnen  und  bei  ganz  dicken  Platten  sind  kaum  Spu- 
ren von  Färbung  wahrzunehmen.  Die  Uraache  davon  läset  sich  leicht 
ersehen. 

Man  nehme  eine  Quarzplatte  von  1/4°''°  Dicke,  so  beträgt  der  Dre- 
hungsbogen  für  rothe  Strahlen  ungefähr  5^  für  violette  Strahlen    10^ 


Die  Drehungsbogen  für  alle  anderen  farbigen  Strahlen  fallen  also  zwieohen 
5^  und  10^  dieMaxima  aller  Strahlen  liegen  daher  sehr  nahe  beisammen 
und  wenn  die  rothen  Strahlen  im  Maximum  ihrer  Intensität  sind,  sind 
aUe  anderen  ihrem  Maximum  so  nahe,  dass  das  Roth  nicht  merklich  vor- 
herrschen  kann,  die  Platte  wird  also  fast  ganz  weiss  erscheinen.  Ebenso 
liegen  alleMiniiha  sehr  nahe  beisammen,  nämlich  zwischen  95^  und  100^; 
hier  also  wird  das  Gesichtsfeld  fast  dunkel  sein.  Es  ist  klar,  dass,  je 
dünner  die  Platte  wird,  die  Erscheinung  sich  immer  mehr  derjenigen 
nähert,  welche  man  ohne  die  zwischeugelegte  Platte  beobachtet. 

Auch  sehr  dicke  Platten  erscheinen,  wie  schon  bemerkt  wurde,  farb- 
los; jedoch  ist  die  an  ihnen  beobachtete  Erscheinung  wesentlich  von  der- 
jenigen sehr  dünner  Platten  verschieden.  Wie  wir  eben  gesehen  haben, 
erscheint  eine  ganz  dünne  Platte  im  Zerlegungsspiegel  fast  ganz  hell  und 
farblos,  wenn  er  bei  0^  steht;  wenn  der  Zerleger  gedreht  wird,  nimmt 
die  Helligkeit  ab  und  erreicht  etwas  über  90^  hinaus  ihr  Minimum;  bei 
sehr  dicken  Platten  beobachtet  man  aber  durchaus  keine  Veränderung  in 
der  Intensität  des  Lichtes,  wenn  der  obere  Spiegel  gedreht  wird;  in  allen 
Stellungen  dieses  Spiegels  erscheint  die  Platte  stets  gleich  hell,  aber  im- 
mer weniger  hell  als  eine  ganz  dünne  Platte,  wenn  der  Zerleger  bei  0^ 
oder  1800  steht. 

Auch  dies  lässt  sich  leicht  erklären.  Mit  zunehmender  Dicke  der 
Platte  wächst  der  Drehungsbogen  für  jede  Farbe,  mithin  auch  die  Diffe- 
renz zwischen  dem  Drehungsbogen  je  zweier  Farben.  Nach  der  oben 
angeführten  Tabelle  ist  für  eine  Quarzplatte  von  1""*  Dicke  die  Differenz 
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zwischen  dem  Drehungsbogen  der  äussersten  violetten  und  der  ausser^t^c 
rothen  Strahlen  44,1  —  17,5  =  26,6".     Für  eine  2mal,    3mal  so   dickt 
Platte  ist  auch  die  Differenz  zwischen  dem  DrehongsbogeD  der  äusserst  er 
rothen  und  violetten  Strahlen  2tiial,  3mal  so  gross.      Mit    zunehmende 
Dicke  kann   aber  diese  Differenz  bis  auf  180^  wachsen  (es    ist   dies  der 
Fall,  wenn  die  Quarzplatte  6,76™™  dick  ist,  denn  6,76  X  26,6  =  l^i  : 
wenn  aber  der  Drehungsbogen  zweier  Farben  um  180®   verschieden  ist 
so  fallen  die  Maxima  und  Minima  beider  Farben  vollkommen  zusammer.: 
bei  einer  Quarzplatte,   welche  6,76™'**  dick   ist,  nimmt  der  Ginfluss«  wel- 
chen die  rothen  und  violetten  Strahlen  auf  die  Fürbung  ausüben,  in  glei- 
chem Maasse  ab  und  zu,  wenn  man  den  Zerleger  dreht.     Der  Drehungs- 
bogen  der  Strahlen,  welche  ungefähr  an  der  Gränze  zwischen  Blau  uci 
Grün  liegen,  ist  das  Mittel  zwischen  dem  Drehungsbogen  der  rothen  ucJ 
der  violetten  Strahlen;   in  einer  Platte  von  6,76™™  Dicke  also  erscheinen 
die  blaugrünen  Strahlen  im  Maximum,  wenn  die  rothen  und  die   Tiolet- 
ten   im  Minimum  sind,  und   umgekehrt.      Für   eine  Quarzplatte,    dereL 
Dicke  2  X  6,76,  also  13,52™™  beträgt,  ist  die  Differenz  der  Drehunc^ 
bogen  der  rothen   und  blaogrünen  Strahlen  180®;  ebenso  gross   ist  ab^r 
auch  die   Differenz   der  Drehungsbogen    der   blaugrünen    und     violettr-i 
Strahlen.     An  einer  solchen  Platte    erscheint  also  Roth,   Blaagrrun   und 
Violett  gleichzeitig   im  Maxiraum;  keine   dieser  drei  Farben    kann   als: 
entsohieden  vorherrschen.     Bei  einer  Quarzplatte  von  27™™  Dicke  ist  die 
Differenz  der  Drehungsbogen  der  äussersten  rothen  und  mittleren  gelben 
Strahlen  180®.  Ebenso  gross  ist  für  diese  Platte  die  Differenz  der  gelben 
und  blaugrünen  Strahlen,  der  blaugrünen  und  indigofarbigen,  der  indigo- 
farbigen und  violetten.  Both,  Gelb,  Blaugrün,  Indigo  und  Violett  wirken 
also  bei  dieser  Platte  ganz  gleichmässig  zur  Färbung  mit.     V7enn  die$e 
Farben  im  Maximum  sind,  so  geben  sie  zusammen  eine  Farbe,  die  nar 
wenig  von  Weiss  unterschieden  ist;  sind  sie  aber  im  Minimum,  so  herr- 
schen Orange,  Grün,  Blau  und  die  Strahlen  zwischen  Indigo  and  Violett 
vor,  und  auch  diese  geben  zusammen  fast  Weiss;  schon  bei  dieser  Platte 
kann  man  also  kaum  eine  Veränderung  im  Teint  der  Platte  wahrnehmen, 
wenn  man  den  oberen  Spiegel  dreht,,  und  begreiflicher  Weise  nähert  sicli 
die  Farbe  der  Platte  noch  mehr  dem  reinen  farblosen  Weiss,  wenn  ihre 
Dicke  noch  mehr  zunimmt. 

Die  Erscheinungen,  welche  man  an  einer  linksdrehenden  Quarzplatte 
beobachtet,  unterscheiden  sich  von  denen  einer  gleich  dicken  rechtsdre 
henden  Quarzplatte  dadurch,  dass  man  von  0°  nach  der  linken  Seite  hin« 
also  von  0^  über  270®  nach  180®  den  Zerlegungsspiegel  drehen  muss,  um 
die  Farbenerscheinungen  in  derselben  Ordnung  zu  sehen,  als  ob  man  bei 
der  rechtsdrehenden  von  0®  über  90®  nach  180®  hin  gedreht  hätte. 

Ob  ein  Qnarzkrystall  rechts-  oder  linksdrehend  ist,  läset  sich  mei- 
stens schon  äusserlich  erkennen.  Betrachtet  man  nämlich  die  Bergkry- 
stalle  genauer,  so  findet  man,  dass  an  den  Säulenflächen  entweder  oben 
links  (und  unten  rechts,  wenn  der  Krystall  vollständig  ausgebildet  ist) 


Genauere  Bestimmung  der  Drehung  im  Quarz. 


891 


Fig.  958. 


oder    oben   rechts  (und  unten  links)   kleine  Abstumpfungsflächen  auf- 

i  treten,  wie  die  Fläche  n  in  Fig.  9Ö7.  Bei  einem  und  demselben  Erystall- 

Fig.  957.  individuam  beobachtet  man  diese  kleinen  Flächen 

stets    nur    auf    einer   Seite,  also    am   oberen 

£nde  des  Krystalls  entweder  nur  auf  der  linken 

oder  nur  auf  der  rechten  Seite. 

Diejenigen  Erystalle,  welche  die  fragliche 
Fläche  oben  links  haben,  wie  Fig.  957,  sind  auch 
optisch  linksdrehend,  während  diejenigen 
.  Quarsskrystalle  optisch  rechtsdrehend  sind, 
bei  welchen  jene  Abstumpfungsfläche  oben  rechts 
auftritt. 

Wie  Marbach  gefunden  hat,  zeigt  auch  das 
chlorsaure  Natron,  ein  Salz,  welches  dem  re- 
gulären Krysiallsysteme  angehört '  und  dessen 
Krystalle,  Fig.  958,  durch  eine  Gombination  des 
Würfels  mit  dem  Tetraeder  gebildet  sind,  die  Er- 
scheinung der  Circularpolarisation. 

Während  beim  Quarz  die  Circularpolarisation 
an  die  Richtung  der  krystallographischen  Haupt- 
axe  gebunden    ist,  findet  in   den  Erystallen  des 
chlorsauren  Natrons  die  Circularpolarisation  nach 
allen  Richtungen  hin  in  gleicher  Weise  statt. 
Die   Krystalle    des    chlorsauren    Natrons  sind   optisch  rechts  dre- 
hend.    Eine    1""   dicke    Platte   dieses  Salzes  dreht   die    Polarisations- 
ebene der  gelben  Strahlen  um  3,7  Grad. 

Genauere  Bestimmung  der  Drehung  im  Quarz.  Aus  den  348 

im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Zahlen  ersieht  man  zunächst,  dass 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Quarz  für  verschiedenfarbige 
Strahlen  in  weit  rascherem  Yerhältniss  zunimmt,  als  die  Wellenlänge  der- 
selben kleiner  wird.  Die  Wellenlänge  der  äussersten  violetten  Strahlen 
ist  ungefähr  halb  so  gross  als  die  der  äussersten  rothen,  während  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  für  violette  Strahlen  den  doppelten  Werth 
der  Drehung  für  rothe  Strahlen  bei  weitem  übertrifft. 

Nach  Biot  sollte  die  Drehung  der  Polarisationsebene  dem  Quadrat 
der  Wellenlänge  umgekehrt  proportional  sein,  so  dass  dasProduct  qX^ 
einen  constanten  Werth  hätte,  wenn  man  mit  Q  die  Drehung  bezeichnet, 
welche  die  Polarisationsebene  der  Lichtstrahlen  von  der  Wellenlänge  l 
in  einer  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Quarzplatte  erleiden.  In  einer 
Quarzplatte  von  1™™  Dicke  ist  für  das  äusserste  rothe  Licht 

Q  =  17,5,  k  =  0,00074,  A«  =  0,0000005476,  Qk^  =  0,00000958, 

für  das  äusserste  violett  aber  ist 

Q  z=  44,1,  k  =  0,00039,  k^  =  0,0000001521,  Qk^  =  0,00000671. 
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Das  Product  ^A>  hat  also  in  der  That  für  rothe  nnd  violette  StnV:i 
sehr  verschiedene  Werthe. 

Auf  einen  grossen  Grad  von  Genauigkeit  können  ührigens  die  v.i 
Biot  angegebenen  Werthe  von  ff  schon  deshalb  keinen  Anspruch  nucLr 
weil  sie  sich  nicht  auf  feste  Linien  im  Spectrum,  sondern  aof  nicht  geui 
2u  bestimmende  Farbengränzen  beziehen. 

Eine  genauere  Messung  dieser  Drehungswinkel  hat  Broch  (Dot 
Bepertorium  VI!)  durch  die  prismatische  Zerlegung    der  Farben r: 
zielt,  welche  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte  im  p:lar 
sirten  Lichte  zeigt. 

Der  Apparat,  dessen  sich  Broch  bei  diesen  Unterauchungen  bedien: 
war  ganz  nach  Princip  construirt,  wie  die  in  §.334  besprocheoe  T.: 
richtung  zur  prismatischen  Zerlegung  der  Farben  dünner  Gypsblättcbi; 
nur  wurde  das  Spectrum  nicht  objectiv  dargestellt,  sondern  durch  c'i 
Fernrohr  beobachtet  und  das  Zerlegungsnicol  war  in  der  Mitte  einet  r- 
theilten  Kreises  befestigt,  welcher  erlaubte  die  Drehung  dieses  Nicoks 
Genauigkeit  zu  messen. 

Bringt  man  zwischen  die  gekreuzten  Nicols  eine  senkrecht  eö 
Axe  geschliffene  Quarzplatte,  welche  einige  Millimeter  dick  ist,  so  er- 
scheint ein  zusammenhängendes  Spectrum,  in  welchem  bei  gehöriger  As: 
Stellung  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  sichtbar  sind;  wird  nun  äasZc- 
legungsnicol  nach  der  Seite  gedreht,  nach  welcher  die  Polarisationeebi^i 
durch  die  Quarzplatte  gedreht  wird,  so  erscheint  nach  einer  bestimmt«!]  I^'^ 
hung  ein  dunkler  Streif  am  rothen  Ende  des  Spectrums,  welcher  bei  forti- 
setzter  Drehung  des  Nicols  gegen  das  violette  Ende  des  Spectrums  hin  fo^' 
schreitet.  Man  hat  nur  die  Drehung  so  weit  fortzusetzen,  dass  die  Mitte  ce« 
dunklen  Streifens  der  Reihe  nach  auf  die  Fraunhofer 'sehen  Linien^' 
(7,  D  u.  s.  w.  fallt,  und  die  entsprechende  Drehung  des  Nicols  von  seiß'' 
Anfangsstellung  an  zu  messen,  um  zu  erfahren,  um  wie  viel  Grad  die  Poi^' 
risationsebene  für  B,  C,  D  u.  s.  w.  durch  die  Qnarzplatte  gedreht  v(»r- 
den  ist.  Dividirtman  die  so  gemessenen  Drehungswinkel  durch  dieDicif 
der  Quarzplatte,  so  erh&lt  man  die  Drehungs werthe  für  eine  Platte  von 
1°^  Dicke. 

Nach  dieser  Methode  erhielt  Broch  folgende  Werthe  der  Drehnu? 
der  Polarisationsebene  in  einer  l"'"  dicken  Quarzplatte  für  die  Frauc- 
hof  er 'sehen  Linien 

B  C  D  E  F         G 

15,300     17,240     21,670     27,46«     32,50^     42,20. 

Stefan  (Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  L.)  hat  die  Drehung  <^f' 
Polarisationsebene  im  Quarz  für  die  verschiedenfarbigen  Starahlen  gl«^^ 
falls  mit  Hülfe  prismatischer  Zerlegung,  aber  auf  indirectem  Wege  hestivam^ 

Bei  einer  Anordnung,  welche  im  Wesentlichen  mit  der  Broch'8cb^° 
übereinstimmte,  wandte  er  so  dicke  Quarzplatten  an,  dass  eine  fos' 
sere  Anzahl  dunkler  Streifen  im  Spectrum  auftrat 
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I  Bezeichnet  man  mit  q>  den  Drehnngswinkel  einer   Farhe  in  einer 

imm  dielten  Benkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Quarzplatte,  so  ist  Dq)  der 

f  Drehungswinkel  derselben  Farbe  in  einer  2)  Millimeter  dicken  Quarzplatte. 

Sind  die  beiden  Nicols  parallel  gest'bllt,  so  werden  im  Spectmm 

alle  Farben  ausgelöscht,  deren  Polarisationsebene  durch  die  Quarzplatte 

um  90^  oder  um  ein  ungerades  Vielfaches   von  90^  gedreht  worden  ißt, 

also  alle  jene  Farben,  deren  Drehungswinkel  der  Gleichung 

D<p  =  (2n  +  1)  900 

'  g-enügen,  in  welcher  n  eine  ganze  Zahl  (0  einbegriffen)  bedeutet. 

Um  aus  dieser  Gleichung  auf  die  Anzahl  der  dunklen  Streifen  im 
'  Spectrum  schliessen  zu  können,  bemerke  man,  dass  die  Werthe  von  <p  für 
'  die  im  sichtbaren  Spectrum  befindlichen  Farben  zwischen  15^  und  Öl^ 
^  liegen.  Setzt  man  daher  in  obiger  Gleichung  für  n  der  Eeihe  nach  0,  1, 
2,  3  u.  s.  w.,  bestimmt  man  alsdann  die  entsprechenden  Werthe  von  <p, 
'  so  giebt  die  Anzahl  derjenigen,  welche  zwischen  15^  und  51  ^  fallen,  die 
Anzahl  der  dunklen  Streifen  im  Spectrum. 

Für  eine  40™"  dicke  Quarzplatte  (also  D  =  40)  giebt  jene  Glei- 
chung für 

n=2  3  4  5  6  7  8  9         10        11 

q)  =  11,25  15,75  20,25  24,75  29,25  33,75  38,25  42,75  47,25  51,75 

Eine  40"*°*  dicke  Quarzplatte  wird  also  zwischen  parallelen  Nicols 
8  dunkle  Streifen  im  Spectrum  zeigen  und  diejenigen  Farben  des  Spec- 
trums, welche  diesen  Streifen  entsprechen,  erleiden  in  einer  1™™  dicken 
Quarzplatte  eine  Drehung  der  Polarisationsebene,  welche  der  Reihe  nach 
gleich  ist  den  oben  angegebenen  mit  der  Klammer  zusammengefassten 
Werthen  n  und  g>. 

In  gleicher  Weise  ergeben  sich  die  Werthe  von  <p,  welche  dem  er- 
sten dunklen  Streifen  entsprechen,  und  die  Differenzen  d  zweier  aufein- 
ander folgender  Werthe  von  (p  für 


JD  =  70,08 

61,33 

44.80 

25,28 

(p   =  16,6950 

16,1420 

18,0800 

17,7610 

d  =    2,56850 

2,93490 

4,01780 

7,10440 

Nun  hat  aber  Stefan  für  jeden. der. dunklen  Streifen  auch  das  Mi- 
nimum der  prismatischen  Ablenkung  gemessen.  So  fand  er  z.  B.  bei  An- 
wendung der  70,08™°^  dicken  Quarzplatte  folgende  Ablenkungswerthe, 
a  für  die  ersten  auf  einander  folgenden  Streifen: 

Ister  2ter  3ter  4ter  5ter  Streif 

a  310  1'  27"       310  10'  37"      310  19'  45"      310  28'  52"       310  38'  3" 
9'  10"  9'  8"  9'  7"  9'  11" 

Die  Differenzen  der  aufeinander  folgenden  Werthe  von  a  sind  fast 
ganz  gleich;  in  dem  durch  das  Prisma  erzeugten  Spectrum  folgen  also 
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die    dunklen    Streifen    in    gleichen    Zwischenräumen  aafe 
ander. 

Dasselbe    ergab  sich  auch  für   die    übrigen    der  oben    angefür 
Quarzplatten,  z.  B.  für  die  25,28"™  dicke 

Iste  2te  3te  4te 

a'  310  4'  50"  310  30'  9"  310  55'  31"  320  21'! 

25'  19"  25'  22"  25'  36" 

Der  brechende  Winkel  des  Prismas  betrug  44^  53'  43";  danact- 
geben  sich  für  die  obigen  mit  a  und  a'  bezeichneten  Ablenkungsviii 
die  folgenden  Brechungsexponenten  (i  und  ft' 

^=1,61090         1,61366         1,61640         1,61913  1,62187  nr 

d  0,00276         0,00274         0,00273         0,00274  u.  s.  w. 


|u-'=  1,61192  1,61951  1,62708  h63i63 

ö'  0.00759         0,00757         0,00765 

Die  Werthe  von  ö  sind  so  nahe  gleich,  dass  wir  die  DifferenKs: 
auf  einander  folgenden  Werthe  von  a  als  constant  annehmen  köD5^ 
das  Gleiche  gilt  von  ö\ 

Gleichen  Differenzen  S  der  Brechungsexponenten  ft  eutaprechen  i 
gleiche  Differenzen  d  der  Drehungswinkel  9.      Daraus  folgt,  da.«  ^ 
Brechungsexponent  fi   einer  Farbe  im  Glasprisma    eine   lineare  Fg: 
tion  des  Drohungswinkels  dieser  Farbe  im  Quarz  ist,  also  dass 
ii  =  M  i-  N(p 

Die  Werthe  der  constanten  M  und  N  ergeben  sich  aus  den  ol^: 
Reihen  fUr  ft  und  9.  Aus  der  Gesammtheit  seiner  BeobachtungeQ,  ^ 
denen  hier  nur  ein  Theil  angeführt  wurde,  ergiebt  sich  nach  der  Mett  • 
der  kleinsten  Quadrate 

M=  1,59309;     N=  0,001067. 

Diese  einfache  Beziehung  zwischen  dem  Drehungswinkel  <p  «"^-^ 
farbigen  Strahls  und  seinen  Brechungsexponenten  fi  in  der  Glassorte  ^•* 
angewandten  Prismas  macht  es  nun  möglich,  (p  auch  als  Fanctioo - 
Wellenlänge  k  darzustellen. 

Für  den  Brechungsexponenten  haben  wir  nach  der  Cauchy  s^ '• 
Formel 


^  =  p  +  ^. 


Aus  der  Beobachtung  des  Minimums  der  Ablenkung,  welche  - 
Strahlen  B,  C,  £>,  .  .  .  H,  deren  Wellenlänge  bekannt  ist,  in  dem  ^ 
liehen  Prisma  erleiden,  ergiebt  sich  aber 

0,0087158 


P  =  1,59122      Q  = 
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Ans  der  Gombination  der  Gleichungen  1)  und  2)  folgt  aber 

f  = — üj—  H 


und  wenn  man  für  P,  M,  N  und  Q  ihre  obigen  Zahlen werthe  setzt: 

8,1624         

Setzt  man  in  diese  Gleichung  für  A  die  Wellenlänge  von  B,  G,  D 
.  ,  .  H  in  Luft,  so  ergiebt  sich  die  Drehung  q>  der  Polarisationsebene  in 
einer  1°*™  dicken  Quarzplatte 

fiir     B         G         D         E         F         a         H 

9  =  15,50     17,19     21,79     27,76     33,05     42,58     51,15 

Werthe,  welche  sehr  nahe  mit  den  von  Broch  ermittelten  übereinstimmen. 

Die  Aequidistanz  der  dunklen  Streifen  in  dem  durch  ein  Prisma 
erzeugten  Spectrum  findet  natürlich  nur  für  Prismen  solcher  Substanzen 
statt,  deren  Zerstreuungsverhältnisse  nicht  sehr  von  denen  der  Glassorte 
abweichen,  aus  welcher  das  Stefan 'sehe  Prisma  verfertigt  war.  Für  ein 
Wasserprisma  würde  der  Abstand  der  Streifen  nach  dem  violetten  Ende 
hin  abnehmen ,  für  ein  Prisma  aus  Schwefelkohlenstoff  müsste  sie  gegen 
das  violette  Ende  hin  zunehmen. 

Wird  das  Spectrum  nicht  durch  ein  Prisma,  sondern  durch  ein  Beu- 
gungsgitter erzeugt,  so  muss  die  Distanz  der  dunklen  Streifen  gegen 
das  violette  Ende  des  Spectrums  hin  bedeutend  abnehmen,  die  dunklen 
Streifen  müssen  hier  bedeutend  dichter  auf  einander  rücken  als  am  ro- 
then  Ende  des  Spectrums,  wie  dies  Stefan  auch  durch  den  Versuch  be- 
stätigt fand. 

ClrOUlarpoldrisation.  Die  im  vorigen  Paragraphen  beschrie-  349 
benen  Farben erscheinun gen  lassen  sich  durch  das  Zusammenwirken  zweier 
in  der  Richtung  der  Axe  des  Bergkrystalls  sich  fortpflanzender  Strahlen 
erklären,  welche  durch  eine,  von  der  bisher  betrachteten  ganz  verschiedene, 
nämlich  durch  eine  kreisförmige  Bewegung  der  Aethertheilchen  erzeugt 
werden.  Solche  Strahlen,  welche  durch  eine  kreisförmige  Bewegung  der 
Aethertheilchen  erzeugt  und  fortgepflanzt  werden,  nennt  man  circular- 
polarisirte  Strahlen,  im  Gegensatz  zu  den  im  neunten  Capitel  betrach- 
teten linear-polarisirten  Strahlen. 

Zwei  geradlinige,  zu  einander  rechtwinklige  Vibrationsbewegungen 
können  sich  niemals  gegenseitig  aufheben,  sie  setzen  sich  vielmehr  zu 
einer  Yibrationsbewegung  zusammen,  die  wir  bereits  in  §.  178  kennen 
lernten. 

Von  den  verschiedenen  dort  betrachteten  Fällen  ist  hier  für  uns 
nur  derjenige  von  Interesse,  in  welchem  die  beiden  componirenden  Vibra- 
tionen nicht  allein  gleiche  Schwingungsamplitude,  sondern  auch  gleiche 
Schwingungsdauer  haben. 
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Wenn  unter  dieser  YorauBsetzung  der  Phasenunterschied  der  beider 
componiren den  Vibrationen  Null  oder  wenn  er  ein  Vielfaches  der  hal- 
ben Oscillationsdauer  ist,  so  wird  eine  geradlinig'e  Vibrationf- 
bewcgung  erzeugt  (Fig.  I  und  Fig.  VII  Tab.  I),  deren  Bichtung  dfz 
Winkel  der  componirenden  Vibrationen  halbirt. 

Wenn  dagegen  der  Phasenunterschied  der  componirenden  VibratioTie: 
V4  oder  ein  ungerades  Vielfaches  von  ^/4  der  OsciUationsdaaer  beträiit. 
so  wird  durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  zu  einander  recht wi ek- 
ligen Vibrationen  eine  Kreisbewegung  erzeugt,  wie  Fig*.  IV  Tab.  I 
erläutert.  Liegt  der  Phasenunterschied  zwischen  den  eben  besprochentn 
Werthen,  so  ist  die  resultirende  Bewegung  eine  elliptische,  'welche  si  b 
mehr  der  geradlinigen  oder  mehr  der  kreisförmigen  Bewegung  näher, 
je  nachdem  der  Phasenunterschied  sich  mehr  einem  Vielfachen  von  ^ . 
Oscillationsdauer  oder  einem  ungeraden  Vielfachen  von  V4  OscillatioL-- 
dauer  nähert. 

Die  eben  kurz  wiederholten  Sätze  finden  nun  auch  ihre  Anwenden^'. 
wenn  sich  zwei  linear-polarisirte  Strahlen  von  gleicher  Schwingiingsdaner, 
deren  Schwingungsebenen  aber  rechtwinklig  aufeinander  stehen,  nach 
einer  und  derselben  Richtung  fortpflanzen.  Je  nach  der  Grösse  ihrn 
Gangunterschiedes  wird  also  durch  das  Zusammenwirken  zweier  solcher 
Strahlen  ein  Strahl  gebildet,  welcher  im  Allgemeinen  durch  eine  eliif- 
tische  Bewegung  der  Aethertheilchen  fortgepflanzt  wird,  und  den  mai 
deshalb  als  einen  elliptisch-polarisirten  Strahl  bezeichnet. 

Die  elliptische  Polarisation  geht  in  lineare  Polarisation  über, 
wenn  der  Gangunterschied  der  componirenden  Strahlen  Null  ist  oder  eit 
Vielfaches  von  V2  Wellenlänge  beträgt;  sie  geht  in  circulare  Polari- 
sation über,  wenn  der  Gangunterschied  der  componirenden  ßtrahlen  eb 
ungerades  Vielfaches  von  ^/^  Wellenlänge  beträgt.  Lineare  und  cir- 
culare Polarisation  können  demnach  als  specielle  Fälle  der  ellipti- 
schen Polarisation  betrachtet  werden. 

Das  einfachste  Mittel  elliptisch  -  und  circular  -  polarisirte  Strahlen 
wenigstens  für  homogenes  Licht  hervorzubringen,  besteht  darin,  dass  man 
Glimmerblättchen  von  entsprechender  Dicke  in  gehöriger  Lage  aof 
das  Tischlein  des  Polarisationsapparates  legt. 

Glimmerblättchen  verhalten  sich  im  Polarisationsapparat  ganz  in  der- 
selben Weise  wie  dünne  Gypsblättchen,  sie  sind  aber  für  die  hier  in  Rede 
stehenden  Versuche  geeigneter,  weil  sie  sich  leicht  dünn  genug  spalten 
lassen,  um  die  Farben  der  ersten  Ordnung  zu  zeigen. 

Legt  man  ein  dünnes  Glimmerblättchen  so  auf  das  Tischlein  des  Po- 
larisation sapparats,  dass  die  Schwingungsebenen  EFund  GH^  Fig.  959,  der 
beiden  sich  durch  dasselbe  fortpflanzenden  Strahlen  einen  Winkel  von  45^ 
mit  der  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  machen,  so  haben  die 
beiden  nach  EF  und  GH  schwingenden ,  also  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirten  Strahlen  gleiche  Intensität.  Aus  dem  Glimmerblättchen 
austretend,  werden  also  diese  beiden  Strahlen  je  nach  ihrem  Gangunter- 
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schied    entweder    einen    linear-    oder  elliptisch- 
circular-polarisirten  Strahl  erzeugen. 

Durch  den  Analyseur  des  Polarisationsappa- 
rates  (am  bequemsten  ein  Nicol'sches  Prisma) 
und  ein  einfarbiges  Glas  (etwa  ein  rothes)  be- 
trachtet, wird  nun  das  Glimmerblättchen,  je  nach 
seiner  Dicke,  eine  der  folgenden  Erscheinungen 
darbieten. 

1.  Das  Glimmerblättchen  erscheint  ganz 
dunkel  entweder  a)  wenn  die  Schwingungsebene 
des  Zerlegers  mit  der  des  Polarisationsspiegels 
zusammenfällt,  oder  b)  wenn  sie  rechtwinklig 
auf  ihr  steht.  Ein  Maximum  von  Lichtstärke 
zeigt  alsdann  das  Glimmerblättchen,  wenn  man  den 
Analyseur  aus  der  Lage,  welche  der  grössten  Dunkelheit  entspricht,  um 
90^  dreht.  —  In  diesem  Falle  ist  durch  das  Zusammenwirken  der  beiden 
aus  dem  Glimmerblättchen  austretenden  Strahlen  ein  linear-polari- 
sirter  Strahl  erzeugt  worden,  dessen  Schwingungsebene  mit  der  des 
Polarisationsspiegels  zusammentrifFt ,  oder  rechtwinklig  auf  ihr  steht;  der 
Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  im  Glimmerblättchen  beträgt  also 
irgend  ein  Vielfaches  von  V2  Wellenlänge. 

2.  Wenn  man  den  Analyseur  um  seine  Axe  dreht,  variirt  die  Hel- 
ligkeit des  Glimmerblättchens  zwischen  einem  Minimum  und  einem  Maxi- 
mum ,  ohne  jedoch  für  irgend  eine  Stellung  des  Analyseurs  ganz  dunkel 
zu  werden.  In  diesem  Falle  geht  aus  dem  Zusammenwirken  der  beiden 
aus  dem  Glimmerblättchen  austretenden  Strahlen  ein  elliptisch-pola- 
risirter  Strahl  hervor. 

3.  Die  Helligkeit  des  Glimmerblättchens  bleibt  unverändert, 
wie  man  auch  den  Zerlegungsspiegel  um  seine  Axe  drehen  mag.  Dies  ist 
der  Fall,  wenn  der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  im  Glimmer- 
blättchen ein  ungerades  Vielfaches  von  '/4  Wellenlänge  beträgt.  Man 
hat  es  hier  mit  einem  circular-polarisirten  Strahle  zu  thun. 

Wenn  ein  Glimmerblättchen  für  Licht  einer  bestimmten  Farbe  cir- 
cular - polarisirte  Strahlen  liefert,  so  wird  dies  für  anders  farbiges  Licht 
nicht  mehr  genau  der  Fall  sein;  ein  Glimmerblättchen  kann  also  für 
weisses  Licht  nie  vollkommen  circular  -  polarisirte  Strahlen  liefern,  und 
zwar  um  so  weniger,  je  dicker  es  ist. 

Für  ein  Glimmerblättchen,  welches  gerade  so  dick  ist,  dass  der 
Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  für  gelbes  Licht  genau  V4  Wel- 
lenlänge beträgt,  wird  der  Gangunterschied  für  rothes  Licht  nur  wenig 
kleiner,  für  blaues  Licht  nur  wenig  grösser  sein  als  V4  Wellenlänge; 
ein  solches  Glimmerblättchen,  welches  wir  kurz  ein  circular -pol ari- 
sirendes  Glimmerblättchen  nennen  wollen,  kann  deshalb  dazu  dienen, 
um  auch  für  einfallendes  weisses  Licht  nahezu  vollkommen  circular- pola- 
risirte Strahlen  zu  liefern.     Legt  man  es  in   entsprechender  Position  in 

MlUler^a  Lehrbaoh  der  PhTsüc.  TtoAufl.  I.  57 
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den  Polarisationsapparat,  so  erscheint  es  in  weisslicher  Färbung",  und  m  : 
kann  den  Analyseur  nach  Beliehen  um  seine  Axe  drehen  ,    obne    da^s  Fi 
die  Helligkeit  des  Glimmerhlättchens  merklich  ändert ;  nur  g'eht  dabei  i 
bei  gekreuzten  Polarisatoren  kaum  merklich  ins  Blaue  spielende  Färlu^. 
für  parallele  Polarisatoren  in  eine  schwach  gelbliche  über. 

Ein  solches  circular-polarisirendes  Glimmerblättchen  ist  0,032™"' di«- 
Auf  den  horizontalen  Spiegel  des  Nörremberg'schen  PolarisatioD-.u- 
parats  gelegt,  was  einer  Verdoppelung  seiner  Dicke  entspricht,  sind  -^i::' 
complementären  Farben  purpurroth  und  grünlich  gelb.  Diese  Fail-L 
machen  es  möglich,  die  circular  - polarisirenden  Glimmerblättchen  zu  er- 
kennen ,  ohne  dass  man  nöthig  hat  erst  ihre  Dicke  zu  messen. 

Die  Richtung,  nach  welcher  die  Aethertheilchen  eines  durch  e:. 
Glimmerblättchen  erzeugten  circular-polarisirten  Strahles  um  ihre  Glei-  :- 
gewichtslagfe  rotiren ,  hängt  davon  ab ,  ob  der  im  Glimmerblättchen  du ' 
JE?!'' oder  der  nach  G  Ä  schwingende  Strahl  dem  andern  um  ^/^  Wellt-r- 
länge  vorausgeeilt  ist. 

Wenn  man  auf  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Kry stallplatt' . 
welche  zwischen  gekreuzten  Polarisatoren  liegend  die  Ringfigur,  Fie.  1 
Tab.  XI,  zeigt,  ein  circular-polarisirendes  Glimmerblättchec 
so  legt,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  des  Glimmerhlättchens  cc: 
rechten  Winkel  der  Kreuzesarme  halbirt,  so  verschwindet  das  schwair- 
Kreuz;  in  zwei  Quadranten  erscheinen  die  Ringe  zusammengezogen,  in  d-: 
beiden  anderen  dagegen  erweitert,  so  dass  die  Ringfigur  nun  den  Anbli  ^ 
Fig.  960  oder  Fig.  961  darbietet. 

Fig.  9G0.  Fig.  961. 


Eine  vollständige  F^rklärung  dieses  Phänomens  hat  bereits  Airy  ge- 
geben (Pogg.  Annal.  Bd.  XXIII.).  Dove  (Optische  Studien  S.  244)  wen- 
det diese  Erscheinung  an,  um  zu  entscheiden,  ob  eine  senkrecht  zur  Ax^- 
geschliffene  Krystallplatte  optisch  positiv  oder  negativ  ist.  Um  der. 
Versuch  auszufuhren ,  bezeichne  man  auf  der  Fassung  des  Glimmerblätt- 
chens  durch  einen  Pfeil  die  Richtung,  in  welcher  die  Ebene  des  Glimmer- 
hlättchens durch  die  Ebene  seiner  optischen  Axen  geschnitten  wird.  \.e\r. 
man  dann  das  Glimmerblättchen  in   der  durch   die  Figuren  960  und  961 
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bezeichneten  Richtung  auf  die  Krystallplatte ,  so  erblickt  man  in 
optisch  positiven  Kry stallen  die  in  Fig.  960  dargestellte  Erscheinung, 
d.  h.  die  Verbindungslinie  der  beiden  dem  Mittelpunkt  der  Figur  zu- 
nächst liegenden  dunklen  Flecken  steht  rechtwinklig  zur  Bichtung  des 
Pfeils,  während  bei  negativen  Erystallen  die  Richtung  des  Pfeils  durch ^ 
jene  dunklen  Flecken  hindurchgeht,  wie  Fig.  961  zeigt. 

Wir  müssen  uns  hier  mit  der  Anführung  der  Thatsache  begnügen, 
ohne  weiter  auf  die  Erklärung  der  Erscheinung ,  welche  übrigens  in  der 
Hauptsache  wenigstens  nicht  schwierig  ist,  weiter  einzugehen. 

Die  Kreisbewegung  der  Aethertheilchen,  welche  einen  circular  -  pola- 
risirten  Strahl  bilden,  pflanzt  sich  in  der  Weise  fort,  dass  jedes  in  d«* 
Richtung  des  Strahls  folgende  Theilchen  zwar  auf  dieselbe  Weise  um 
seine  Gleichgewichtslage  rotirt,  dass  es  aber  später  in  dem  entsprechenden 
Punkte  seiner  Bahn  ankommt  als  das  vorangehende. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  jeder  der  Punkte  0,  a,  6,  c,  d  u.  s.  w. 
Fig.  962 ,  welche  in  der  Richtung  eines  von  Ä  nach  JB  «ich  fort- 
pflanzenden circular-polarisirten  Strahles  liegen,  um  V4  Wellenlänge  von 
dem  folgenden  entfernt  sei,  dass  ferner  das  um  0  rotirende  Aether- 
theilchen in  einem  bestimmten  Moment  im  Punkte  o' ankomme,  so  werden 
die  um  a,  b,  C  rotirenden  Theilchen  nicht  gleichzeitig  in  den  entspre- 
chenden Punkten  a\  &',  cf  ihrer  Bahn  ankommen,  sondern  erst  nach  V4» 
\/2,  V4  der  ganzen  ümlaufszeit.  Bezeichnen  wir  mit  a",  6",  c"  die  Punkte, 


Fig.  962. 


in  welchen  die  um  a,  b  und  c  rotirenden  Aether- 
moleküle  in  demselben  Moment  eintreflfen,  in  wel- 
chem das  um  0  kreisende  in  o'  ankommt,  so  sind 
die  Bogen  a'  a",  6'fe"  und  c'  c"  (von  a',  &',  c'  an 
der  Rotationsrichtung  entgegen  gemessen)  gleich 
^/ii  ^lit  Vi  ^ßß  ganzen  Kreisumfanges. 

Die  um  0  und  d  kreisenden  Moleküle  werden 
gleichzeitig  in  entsprechenden  Punkten  ihrer  Bahn 
eintreffen,  wenn  der  Abstand  od  eine  ganze  Wel- 
lenlänge beträgt. 

Die  Curve,  welche  die  Punkte  o',  a'\  V\  c" 
und  d'  verbindet,  die  Curve  also,  auf  welcher  die 
um  ihre  Gleichgewichtslage  rotirenden,  einen  cir- 
cular-polarisirten Strahl  in  der  Richtung  von  A 
nach  H  fortpflanzenden  Aethermoleküle  in  einem 
bestimmten  Moment  liegen ,  ist  eine  um  die  Axe 
AB  herumlaufende  Schraubenlinie,  für  wel- 
che die  Höhe  eines  Schraubenganges  einer 
Wellenlänge  gleich  ist. 
Denkt  man  sich  eine  solche  Schraubenlinie  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit um  ihre  Axe  gedreht ,  so  dass  jede  Umdrehung  in  dersel- 
ben Zeit  vollendet  wird,  welche  der  Schwingungsdauer  eines  gewöhn- 
lichen Strahles  von  derselben  Farbe  gleich  ist,  so  hat  man  eine  richtige 
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Vorstellung  von  der  Bewegung  und  der  gegenseitigen  La^  der  Aether- 
theilchen ,  welche  einen  circular  -  polarisirten  Strahl  fortpflanzen. 

350         Ciroularpolapisation  dupoL.  totale  Reflexion  uiid  durch 

Metallreflexion.  Fresnel  hatte  beobachtet,  dass  durch  totale  Re- 
flexion (§.  215)  das  gewöhnliche  Licht  nicht  polansirt  wird,  cl<: 
dass  selbst  polarisirte  Strahlen  durch  totale  Reflexion  depolarisirt  werdri 
Indem  er  diesen  Gegenstand  weiter  verfolgte,  fand  er,  dass  das  duirj 
totale  Reflexion  depolarisirt  erscheinende  Licht  elliptisch  polarisirt  >ri 
Es  falle  etwa  von  dem  Polarisationsspiegel  des  Nörremberg'scL'i: 
Apparates  kommend  ein  linear  -  polarisirter  Strahl  a6,  Fig^.  963,  so  ir.: 
,,.  ein  Glasprisma,    dass  er  an  der   hinteren  Wani 

^-K  desselben  eine  totale  Reflexion  erleidet,  ^ 
wird  sich  der  reflectirte  Strahl  6  C,  nait  einer  Tm^ 
malinplatte  untersucht ,  im  Allgemeinen  nirbr 
mehr  als  linear  -  polarisirt  erweisen ,  sondern  ailr 
Kennzeichen  eines  elliptisch  -  polarisirten  Strahl'-- 
zeigen. 

Die  Bildung  eines  elliptisch  -  polarisirten 
Strahles  unter  den  gegebenen  Umstanden  ist  da- 
durch zu  erklären ,  dass  der  einfallende  Strahl  Ui 
seiner  Reflexion  in  b  in  zwei  andere  zerfallt,  deren 
Schwingungsebenen  rechtwinklig  zu  einander  sind. 
und  von  denen  der  eine  dem  anderen  um  einen  aliquoten  Theil  der  Wel- 
lenlänge vorausgeeilt  ist. 

Die  Schwingungsebene  des  einen  reflectirten  Strahles  fallt  mit  der 
Reflexionsebene  abc  zusammen,  die  Schwingungsebene  des  anderen  ut 
rechtwinklig  zu  derselben.  Das  Intensitätsverhältniss  dieser  beiden 
Strahlen  hängt  von  der  Grösse  des  Winkels  ab ,  welchen  die  Reflexions- 
ebene des  Prismas  mit  der  Schwingungsebene .  des  einfallenden  Strahle^ 
macht.  Die  Intensität  beider  Strahlen  ist  gleich,  wenn  dieser  Winkel 
450  beträgt. 

Der  Gangunterschied  der  beiden  reflectirten  Strahlen,  durch  deren 
Zusammenwirken  der  elliptisch  -  polarisirte  Strahl  bc  erzeugt  wird,  haofit 
von  der  Substanz  des  Prismas  und  von  der  Grösse  des  Einfallswinkels  1 
ab.  Für  Glas  van  St.  Gobain  fand  Fresnel,  dass  dieser  Gangunter- 
schied  ein  Maximum  wird,  wenn  i  =  54^  30'  ist;  er  beträgt  in  diesem 
Falle  Vs  Wellenlänge. 

Eine  zweimalige  innere  Reflexion  unter  den  gegebenen  Umständen 
muss  also  einen  Gangunterschied  von  V4  Wellenlänge,  und  bei  gehöriger 
Lage  der  Reflexionsebene  gegen  die  Schwingungsebene  des  einfallenden 
linear  -  polarisirten  Strahles  circular  -  polarisirtes  Licht  erzeugen, 
was  Fresnel  mittelst  seines  Parallelepipeds  ausführte. 

Fig.  965  stellt  ein  FresneTsches  Parallelepiped  von  Glas  in  per" 
spectivischer  Ansicht,  Fig.  964  stellt  den  Durchschnitt  desselben  sammt 
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seiner  Fassung  dar.     Jeder  der  Winker  bei  a  und  bei  c  ist  125«  30',  die 
spitzen  Winkel  bei  b  und  d  also  540  30'.   Ein  Lichtstrahl,  welcher  recht- 


Fig.  961. 


Fig.  965. 


Fig.  966. 
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winklig  zu  der  Fläche  cb  eintritt,  erleidet  bei  p  und  bei  S  eine  totale 
innere  Reflexion  und  tritt  dann  rechtwinklig  zur  Fläche  ad  aus.  Wenn 
nun  der  einfallende  Strahl  linear  polarisirt  ist,  und  wenn  ferner  die  Ebene 
der  zweifachen  inneren  Reflexion  einen  Winkel  von  45^  mit  der  Schwin- 
gungsebene der  einfallenden  Strahlen  macht,  so  ist  der  austretende  Strahl 
in  Folge  der  zweimaligen  inneren  Spiegelungen  vollständig  circular- po- 
larisirt. 

Um  mit  dem  Fr esnel 'sehen  Parallelepiped  zu  experimentiren ,  stellt 
man  es  so  auf  das  mittlere  Tischlein  des  Nörremberg'schen  Polarisa- 
tionsapparats, dass  seine  horizontalen  Kanten  einen  Winkel  von  45^  mit 
der  Schwingungsebene  des  Polarisationsspiegels  machen,  wie  Fig.  966 
andeutet,  in  welcher  das  schraffirte  Rechteck  die  untere  Fläche  des  Pa- 
rallelepipeds  darstellt.  Ist  das  Fr  esnel 'sehe  Parallelepiped  in  dieser 
Weise  aufgestellt,  so  kann  man  den  Zerleger  des  Apparats  nach  Belieben 
um  seine  Axe  drehen,  ohne  dass  die  Helligkeit  des  durch  das  Parallele- 
piped gegangenen  Lichtes  sich  ändert.  Das  Fresnel'sche  Parallelepiped 
liefert  also  auch  für  einfallendes  weisses  Licht  vollkommen  circular  -  pola- 
i-isirte  Strahlen. 

Dass  das  Fresnel'sche  Parallelepiped  in  der  That  circular  -  po- 
larisirtes  und  nicht  etwa  vollkommen  depolarisirtes  Licht  liefere,  geht 
daraus  hervor,  dass  man  wieder  linear -polarisirtes  Licht  erhält,  wenn 
man  die  Sti*ahlen,  welche  aus  einem  im  Polarisationsapparat  gehörig  auf- 
gestellten Fresnel 'sehen  Parallelepiped  austreten,  nun  noch  durch  ein 
zweites  gehen  lässt ,  welches  so  auf  das  erstere  gestellt  ist ,  dass  die  Re- 
flexionsebenen beider  Parallelepipede  zusammenfaDen.  Durch  die  vier- 
malige innere  Reflexion  ist  hier  der  Gangunterschied  der  austretenden, 
rechtwinklig  zu  einander  vibrirenden  Strahlen  gleich  V2  Wellenlänge 
geworden. 

Die  Erscheinungen  der  Metallreflexi'on  sind  denen  der  totalen 
Reflexion  durchsichtiger  Substanzen  ganz  analog.  Schon  Malus  hatte 
beobachtet,  dass  man  Metallspiegel  nicht  gebrauchen  könne,  um  linear- 
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polarisirtes  Licht  hervorzubringen.  Brewster,  welcher  zuerst  die  dur«  ti 
Metallspiegel  reflectirten  Strahlen  genauer  untersuchte,  hat  noch  mul- 
gewiesen ,  dass  linear  -  polarisirtes  laicht  im  Allgemeinen  durch  Mefctll- 
reflexion  in  elliptisch -polai^isirtes  Licht  verwandelt  wird,  und  da-* 
hier  unter  Umständen  schon  eine  einmalige  Reflexion  hinreicht«  ui: 
circular  -  polarisirtes  Licht  zu  erzeugen. 

In  dem  Polarisationsapparat  Fig.  853  Seite  801  oder  Fig.  855  5-i 
der  obere  Polarisationsspiegel  durch  einen  Metallspiegel  ersetzt,  so  wini 
der  von  unten  kommende  linear  -  polarisirte  Strahl  in  zwei  andere  zer- 
legt, von  denen  der  eine  in  der  Reflexionsebene,  der  andere  aber  retlit- 
winklig  zur  Reflexionsebene  schwingt  und  deren  Combination  eben  da- 
elliptisch  polarisirte  Licht  liefert,  dessen  Charakter  dann  davon  abhänL^t, 
wie  gross  der  Gangunterschied  der  beiden  zusammenwirkenden  StrahJrri 
ist  und  in  welchem  Intensitätsverhältniss  sie  zu  einander  stehen. 

Gangunterschied  und Intensitätsverhälthiss der  beiden  componirend»?! 
Strahlen  hängt  von  dem  Azimuth  (p  des  Metallspiegels  und  von  der 
Neigung  desselben  gegen  die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  ab. 

Wenn  man  bei  unverändertem  Azimuth  die  Neigung  des  Metall- 
spiegels gegen  die  einfallenden  Strahlen  ändert«  so  wird  sich  das  von 
ihm  reflectii-te  Licht  in  seinen  Eigenschaften  bald  mehr  einem  line;.r-. 
bald  mehr  einem  circular  - polarisirten  Strahl  nähern,  d.  h.  mit  einem 
Nicol  oder  einer  Turmalinplatte  untersucht  wird  es  bald  mehr,  bald  weniger 
starken  Lichtwechsel  zeigen.  Dieser  Lichtwechsel  ist  aber  ein  Mini- 
mum, der  reflectirte  Strahl  nähert  sich  am  meisten  einem  circular- 
polarisirten  fär  einen  bestimmten  Einfallswinkel,  den  man  alsHaupt- 
ineidenz  bezeichnet,  und  dessen  Werth  von  einem  Metall  zum  andern 
variirt.     Dieser  Winkel  beträgt  für  ^ 

Quecksilber      .     .     .     78o'  Stahl      .     .     .     750 

Spiegelmetall  ...     76  Silber     ...     73 

Für  die  Hauptincidenz  beträgt  der  Gangunterschied  der  beiden  recht- 
winklig polarisirten  Strahlen,  aus  denen  sich  die  elliptisch -polarisirte 
zusammensetzt,  gerade  V*  Wellenlänge,  es  wird  sich  also  circular  -  i>ola- 
risirtes  Licht  bilden,  wenn  die  Intensität  der  beiden  componirenderi 
Strahlen  gleich  ist.  Dies  ist  jedoch  nicht,  wie  man  wohl  meinen  möchte, 
allgemein  für  ein  Azimuth  von  45®  der  Fall,  sondern  für  Azimuthe. 
welche  für  verschiedene  Metalle  verschiedene  Werthe  haben,  nämlich  für 

Quecksilber     .     .     .     26®  Stahl       ...     17» 

Spiegelmetall.     .     .     21  Silber     ...     40 

Ein  durch  Reflexion  von  einem  Metallspiegel  circular  -  polarisirter 
Strahl  wird  dadurch,  dass  er  von  einem  zweiten,  dem  ersten  parallelen 
Metallspiegel  nochmals  reflectirt  wird,  wieder  in  linear  -  polarisirtes  Licht 
▼erwandelt. 

Auf  eine  ausführlichere  Besprechung  der  von  Fresnel  und  Brew- 
ster begründeten  und  durch  die  Untersuchungen  von  Neu  mann  und 
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Ja  min  weiter  entwickelten  Lehre  von  der  elliptischen  Polarisation  durch 
totale  und  durch  Metallreflexion  können  wir  hier  nicht  eingehen.  Fres- 
nel's  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  finden  sich  in  den  Aunales  de 
chimie  et  de  physique,  2  ser.  tom.  XLVI,  die  Jamin's  in  derselben  Zeit- 
schrift, 3  ser.  tom.  XXX. 


Erklärung  der  Farbenepsolieinungen  in  Quarzplatten. 

Zur  Erklärung  der  in  §.  347  besprochenen  Farbenerscheinungen,  welche 
senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatten  im  polarisirten  Lichte  zei- 
gen, muss  man  annehmen,  dass  ein  linear -polarisirter  Strahl  beim 
Eintritt  in  die  Quarzplatte  in  zwei  circular  -  polarisirte 
Strahlen  von  gleicher  Intensität  und  gleicher  Umlaufszeit, 
aber  von  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  zerlegt  wird, 
von  denen  sich  der  eine  schneller  im  Krystall  fortpflanzt  als 
der  andere. 

Es  seien  z.  B.  ^,  J?,  G  und  D  Fig.  967,  die  Ruhelagen  einer  Reihe 
von  Aethermolekülen ,  deren  Verbindungslinie  mit  der  Richtung  der  Axe 
der  Quarzplatte  zusammenfällt,  so  würden  diese  Aethertheilchen  unter 
dem  alleinigen  Einfluss  des  links  rotirenden  Strahls  für  einen  bestimmten 
Moment  die  Spirale  anV pC* rd*  bilden,  während  sie  in  demselben  Au- 
genblicke unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  rechts  rotirenden  Strahles 
auf  der  Spirale  ambpocqd  liegen  würden. 

Unsere  Figur  stellt  den  Fall  dar,  dass  sich  der  rechts  rotirende 
Strahl  in  der  Richtung  der  Krystallaxe  langsamer  fortpflanzt  als  der  links 
rotirende.  Auf  dem  Wege  von  Ä  bis  D  liegen  für  den  rechts  rotirenden 
Strahl  l'/i,  für  den  links  rotirenden  1  Wellenlänge. 

Wenn  aber  ein  Aethermolekül  gleichzeitig 
unter  dem  Einfluss  zweier  circular  -  polarisirter 
Strahlen  von  gleicher  Intensität  und  gleicher 
Umlaufszeit,  aber  von  entgegengesetzter  Rota- 
tionsrichtung steht,  so  wird  ihm  eine  gerad- 
linige Oscillationsbewegung  ertheilt,  de- 
ren Richtung  von  dem  Gangunterschied  der 
beiden  circular  -  polarisirten  Strahlen  abhängt, 
wie  sich  aus  der  folgenden  Betrachtung  ergiebt. 
Es  sei  0,  Fig.  968  (a.f.S.),  ein  Aethermo- 
lekül, welches  unter  dem  alleinigen  Einfluss  eines 
rechts  rotirenden  Strahles  sowohl  als  auch  unter 
dem  alleinigen  Einfluss  eines  links  rotirenden 
'Strahles  den  Kreis  amnb  mit  gleicher,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichteter  Geschwindigkeit  durch- 
laufen würde.  Es  sei  ferner  a  die  Stellung,  welche  das  Molekül  in  einem  be- 
stimmten Moment  unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  einen  Strahles  ein- 
nehmen würde,  und  aa'  die  entsprechende  tangentiale  Geschwindigkeit; 
ebenso  sei  b  die  Stellung,  welche  dasselbe  Molekül  in  demselben  Moment 
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unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  anderen  Strahles  mit  der  Greschviodi^- 
keit  hV  passiren  würde.  Bei  gleicher  Intensität  und  gleicher  Umlaui- 
zeit  nmss  noth wendig  hV  =  ao!  sein. 

Unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  beiden  circular  -  poiarisirta 
Strahlen  wird  aber  das  Molekül  o  in  dem  obei: 
besprochenen  Momente  von  einer  Geschwindic- 
keit  afficirt  sein,  welche  die  Resultirende  d^ 
Geschwindigkeiten  a  a!  und  6  6'  ist-  Die  Rich- 
tung 12  £>  dieser  Kesultirenden  muss  aber  dtu 
Winkel  aoh  halbiren,  da  ja  aa!  =  hV. 

In  einem  kleinen  Zeittheilcben  ^  wörd» 
nun  das  Molekül  unter  dem  alleinigen  Emfla.<f 
des  einen  Strahles  von  a  nach  f»,  in  ders^i- 
ben  Zeit  würde  es  unter  dem  alleinigen  EinflüN^ 
des  anderen  Strahles  von  h  nach  n  gelaDgeL. 
den  Punkt  f»  würde  es  mit  der  tangentialen  Geschwindigkeit  mm\  dti 
Punkt  n  aber  würde  es  mit  der  gleich  grossen  tangentialen  Gesclii»iD- 
digkeit  nn'  passiren.  Unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  beider  StrahleL 
wird  also  das  Aethertheilchen  in  diesem  zweiten  Moment  von  einer  Ge- 
schwindigkeit afflcirt  sein,  welche  die  Resultirende  von  mm'  und  nn'  i^t. 
Da  nun  aber  am  =  ftn,  so  lässt  sich  leicht  darthun,  dass  die  Tau- 
gentialgesch windigkeiten  mm'  und  nn*  gleiche  Winkel  mit  der  Linie Ä^ 
machen,  dass  also  die  Richtung  der  Resultirenden  von  mm'  und  nvt  mit 
RS  zusammenfallt. 

Kurz  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  beiden  circular-p«!»- 
risirten  Strahlen  wird  das  fragliche  Aethermolekül  stets  von  Geschwindig- 
keiten afficirt  sein,  deren  Richtung  in  die  Linie  B,S  fallt;  das  Aether- 
molekül wird  also  in  der  Richtung  JB  S  hin  und  her  oscilliren  müssen- 
Durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  entgegengesetzt  rotirendeu  cl^ 
cular  -  polarisirten  Strahlen  ist  also  ein  linear  -  polarisirter  entstanden, 
dessen  Schwingungen  parallel  mit  RS  sind. 

Aus  diesen  Prämissen  lässt  sich  nun  leicht  die  Drehung  derPolansi* 
tionsebene  durch  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte  ableitcD. 
Fig.  969.  In  Fig.  969  sei  MN  die  zur   Linie  ver- 

kürzte Schwingungsebene  eines  linear  -  polan- 
sirten  Lichtstrahles,  dessen  Richtung  in  0  2«^ 
Punkt  verkürzt  erscheint.  Der  Kreis  NA  MB 
stelle  die  Horizontalprojection  der  Bahnen  dar, 
in  welchen  die  Aethermoleküle  innerhalb  der 
Quarzplatte  unter  dem  Einfluss  der  beiden  cir 
cular -polarisirten  Strahlen  rotiren. 

Betrachten  wir  nun  ein  Aethermolekül  »^ 
der  Austrittsfläche   der  Quarzplatte,   so  würde 
sich  dasselbe  bei  einer  gewissen  Dicke  derPW* 
in  einem  bestimmten  Moment  unter   dem  alleinigen  Einfluss  des  links 
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rotireiiden  Strahles  in  V  (zur  besseren  Orientirung  vergl.  man  Fig.  967 
Seite  903)  und  gleichzeitig  unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  rechts  roti- 
renden  in  h  befinden.  Unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  beider  Strahlen 
wird  also  das  Aethertheilchen  in  der  Richtung  RS  oscilliren,  welche  mit 
der  Schwingungsebene  MN  der  einfallenden  Strahlen  einen  Winkel  V 
macht.  In  dem  eben  betrachteten  Falle  erscheint  also  die  Schwingungs- 
ebene  der  ursprünglich  nach  MN  vibrirenden  Strahlen  durch  die  Quarz- 
platte um  den  Winkel  V  nach  der  Linken  gedreht. 

Bezeichnen  wir  den  Winkel  des  Bogens  62V  mit  r,  den  Winkel  des 
Bogens  VN  aber  mit  ?,  so  ist 

r-l 

Bei  nfacher  Dicke  der  Quarzplatte  würde  ein  Aethertheilchen  an 
der  Austrittsfläche  in  demselben  Moment  unter  dem  filleinigen  Einfluss 
des  links  rofirenden  Strahles  um  den  Bogen  n.VN,  unter  dem  alleinigen 
Einfluss  des  rechts  rotirenden  Strahles  um  den  Bogen  n,bN  von  N  ent- 
fernt sein,  der  Winkel  V,  um  welchen  in  diesem  Falle  die  Schwingungs- 
ebene durch  die  Quarzplatte  gedreht  erscheint,  ist  also 

V= =  ».«. 

Die  Drehung  der  Schwingungsebene,  mithin  auch  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  ist  also  (für  dieselbe  Farbe)  der  Dicke  der 
Quarzplatte  proportional. 

In  Fig.  967  Seite  903  erscheint  die  Schwingungsebene  für  die  Dicke 
AB  der  Quarzplatte  um  30«,  für  die  Dicke  ÄC  um  60«,  für  die  Dicke 
AD  um  90«  nach  der  Linken  gedreht. 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiel,  Fig.  967  und  Fig.  969,  war  es 
der  links  rotirende  Strahl,  welcher  sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit 
durch  den  Krystall  fortpflanzt,  und  dem  entsprechend  erscheint  auch  die 
Polarisationsebene  nach  der  Linken  gedreht.  Eine  Drehung  der  Pola- 
risationsebene nach  der  rechten  Seite  erfolgt,  wenn  der  rechts  rotirende 
Strahl  sich  schneller  durch  die  Quarzplatte  fortpflanzt. 
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seiner  Axe.  Um  die  Richtigkeit  der  im  vorigen  Paragraphen  gege- 
benen Erklärung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  senkrecht 
zur  Axe  geschnittene  Quarzplatten  zu  beweisen,  muss  man  zeigen,  dass 
sich  in  der  Richtung  der  krystallographischen  Axe  des  Bergkrystalls 
wirklich  zwei  Strahlen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen, 
Fig.  970.  ^^^  ^^  diese  Strahlen  circular-polarisirt  sind. 

Fresnel  hat  dies  in  der  That  durch  folgenden 
sinnreichen  Apparat  nachgewiesen.  Der  Cylin- 
dor  ab  cd,  Fig.  970,  ist  aus  drei  Prismen  von 
Bergkrystall     zusammengesetzt ,    welche     sehr 
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sorgfaltig  zusammengefiigt  sein  müssen.  Der  brechende  Winkel  des 
mittleren  Prismas  beträgt  152°;  die  beiden -brechenden  Flachen  ds  uui 
bs  müssen  gegen  die  Axe  des  Krystalls  gleiche  Neigung  haben;  dit 
beiden  Gränzflächen  der  äusseren  Prismen,  nämlich  ad  und  eb^  ste- 
hen rechtwinklig  auf  der  Axe  dieser  Quarzstücke,  so  dass  in  all^E 
drei  Prismen  die  Axe  dieselbe  Richtung  hat.  Nehmen  wir  an,  das  mitt- 
lere Prisma  sei  aus  einem  rechts  drehenden  Krystalle  gemacht,  so  müssen 
die  beiden  Endprismen  aus  links  drehenden  Krystallen  gemacht  sein,  une 
umgekehrt.  Lässt  man  nun  auf  dieses  System  von  der  einen  Seite  Ler 
einen  polarisirten  Strahl  einfallen,  so  theilt  er  sich  in  zwei,  welche  b 
verschiedenen  Richtungen  austreten.  Der  Bergkrystall  übt  also  in  der 
Richtung  seiner  Axe  eine  doppelte  Brechung  aus,  und  diese  doppeJ^ 
Brechung  ist  also  ganz  anderer  Art  als  die,  welche  man  an  anderen  £17- 
stallen  und  im. Quarz  nach  anderen  Richtungen  beobachtet,  denn  die  Wi- 
den  austretenden  Strahlen  zeigen  keine  Spur  von  Polarisation,  w^enn  mstr. 
sie  mit  einer  Turmalinplatte  oder  mit  einem  doppolt  brechenden  Prisnu 
analysii-t. 

Diese  merkwürdige  Erscheinung  beweist  direct,  dass  sich  in  der 
Riclitung  der  optischen  Axe  des  Bergkrystalls  zwei  circular  -  polari- 
sii'te  Strahlen  von  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  mit  nngleichr: 
Geschwindigkeit  fortpflanzen,  und  dass  derjenige,  welcher  in  rechts  dre- 
henden Krystallen  der  schnellere  ist,  sich  in  links  drehenden  lang-samer 
fortpflanzt.  Der  pplarisirte  Strahl,  welcher  an  der  Fläche  ad  eintritt, 
wird  in  zwei  circular  -  polarisirte  Strahlen  von  entgegengesetzter  Div- 
hungsrichtung  verwandelt;  sie  werden  beim  Eintritte  in  das  mittltTt 
Prisma  nach  verschiedenen  Richtungen  gebrochen,  weil  sie  das  erste  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit  durchlaufen  haben;  die  Divergenz  wird 
aber  durch  den  Umstand  vergrössert,  dass  derselbe  Strahl,  welcher  m. 
ersten  Prisma  der  schnellere  war,  im  zweiten  der  langsamere  ist,  und  um- 
gekehrt. Die  Strahlen,  welche  nun  schon  das  mittlere  Prisma  nach  ver- 
schiedener Richtung  durchlaufen  haben,  treten  im  letzten  Prisma  begreif- 
licher Weise  noch  mehr  auseinander,  und  so  ist  es  denn  mit  Hülfe  dieser 
Vorrichtung  möglich,  die  doppelte  Brechung  in  der  Richtung  der  optischt-t 
Axe  des  Bergkrystalls  sichtbar  zu  machen,  welche  zu  gering  ist,  als  da?^ 
sie  unmittelbar  eine  Trennung  der  Bilder  hervorbringen  könnte. 

353         Nachahmung:  der  Farbenersoheinungen  in  Quarzplatten. 

Legt  man  ein  circular  -  polarisirendes  Glimmerblättchen  in  gehöriger  Lagf 
auf  das  Tischlein  des  Polarisationsapparates;  legt  man  alsdann  ein  Gyp:?- 
blättchen,  welches  für  sich  allein  im  polarisirten  Licht  farbig  erscheint, 
so  auf  das  Glimmerblättchen,  dass  die  eine  der  Schwingungsebenen  im 
Gypsblättchen  mit  der  Polarisationsebene  der  vom  unteren  Spiegel  kon.- 
menden  Strahlen  zusammenfallt,  dass  also  die  Schwingungsebenen  m 
Gypsblättchen  einen  Winkel  von  45^  mit  den  Schwingungsebenen  iis 
Glimmerblättchen  machen,  so  wii'd  man  natürlicher  Weise  bei  gekreuzten 
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Spiegeln  gar  keine  Färbung  des  Gypsblättchens  wahrnehmen;  sobald  man 
aber  ein  zweites  Glimmerblättchen  von  derselben  Dicke  wie  das  untere 
so  auf  das  Gypsblättchen  legt,  dass  die  Schwingungsebenen  des  oberen 
Glimmerblättchens  mit  denen  des  unteren  zusammenfallen,  so  erscheint 
sogleich  das  Gypsblättchen  geförbt,  und  diese  Färbung  ändert  sich,  wenn 
man  den  oberen  Spiegel  des  Apparates  dreht,  ganz  in  derselben  Weise, 
als  ob  man  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte  im  Apparate 
hätte.  Da  wir  nun  im  Stande  sind,  die  Erscheinungen  in  der  Combina- 
tion  von  Gyps-  und  Glimmerblättchen  vollständig  zu  analysiren,  so  haben 
wir  zugleich  eine  Erklärung  der  im  Bergkrystalle  beobachteten  Er- 
scheinungen. 

Es  sei  ab,  Fig.  971,  die  Schwingungsebene  des  vom  unteren  Polari- 


Fig.  971. 


sationsspiegel  kommenden  polarisii*ten  Strah- 
les, cd  und  ef  die  Schwingungsebenen  der 
beiden  Strahlen  im  Glimmerblättchen,  ab 
und  gh  die  beiden  Schwingungsebenen  im 
Gypsblättchen. 

Der  Strahl,  welcher  im  Glimmerblätt- 
chen parallel  mit  cd  schwingt,  wird  bei  sei- 
nem Eintritte  in  das  Gypsblättchen  in  zwei 
Strahlen  zerlegt;  die  Schwingungen  des 
einen  finden  in  der  Richtung  ab,  die  des 
anderen  in  der  Richtung  gh  statt.  Eine 
ähnliche  Zerlegung  erleidet  aber  auch  der 
im  Glimmerblättchen  parallel  mit  ef  schwingende  Strahl  bei  seinem  Ein- 
tritte in  das  Gypsblättchen;  und  so  kommt  es  denn,  dass  sich  im  Gyps- 
blättchen zwei  Strahlen  fortpflanzen,  deren  Schwingungen  parallel  mit  ab, 
und  zwei  andere,  deren  Schwingungen  parallel  mit  gh  sind. 

Die  beiden  parallel  mit  ab  schwingenden  Strahlen  haben  gleiche  Yi- 
brationsinteusität,  der  eine  ist  aber  dem  andren  um  V4  Wellenlänge  vor- 
ausgeeilt; da  die  beiden  Strahlen  nach  derselben  Richtung  schwingen,  so 
werden  sie  interferiren,  sie  werden  durch  ihr  Zusammenwirken  einen  ein- 
zigen Strahl  hervorbringen,  dessen  Vibrationsintensität  leicht  zu  ermit- 
teln ist;  zu  unserem  Zwecke  ist  es  aber  nicht  einmal  nöthig,  diese  Vibra- 
tionsintensität zu  kennen. 

Auch  die  beiden  Strahlen,  welche  im  Gypsblättchen,  parallel  mit  gh 
schwingend,  sich  fortpflanzen,  haben  gleiche  Vibrationsintensität,  und  der 
eine  ist  dem  anderen  um  V4  Wellenlänge  vorausgeeilt;  also  auch  diese 
combiniren  sich  zu  einem  einzigen  Strahle,  dessen  Vibrationsintensität 
gerade  ebenso  gross  ist  wie  die  des  Strahles,  welcher  parallel  mit  ab 
schwingt. 

Es  treten  alse  aus  dem  Gypsblättchen  zwei  rechtwinklig  zu  einander 
polarisii'te  Strahlen  von  gleicher  Vibrationsintensität  aus,  jeder  derselben 
wird  aber  durch  das  obere  Glimmerblättchen  in  einen  circular  -  polari- 
sirten  Strahl  verwandelt,  und  durch  die  Interferenz  dieser  beiden  kreis- 
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förmig  polarisirten  Strahlen  wird  die  beohachtete  Fai'benerscheiniing  her- 
vorgebracht. 

Der  linear -polarisirte  Strahl,  welcher,  parallel  mit  ab  schwingi-nl 
aus  dem  Gypsblättchen  austritt,  wird  durch  das  obere  Glimmerblättcbtu 
dessen  Schwingungsebenen  cd  und  ef  sind,  ganz  so  in  einen  circalar-pc 
larisirten  Strahl  verwandelt,  wie  es  oben ,  Seite  896  ,  gezeigt  worden  i^t 
Wenn  der  im  Glimmerblättchen  parallel  mit  ef  schwingende  Strahl  dtn 
anderen  um  '^/^  Wellenlänge  vorauseilt,  so  wird  die  Rotation  der  Aetli^r- 
theilchen  im  resultirenden  Strahle  von  der  Rechten  zur  Linken  gehtc. 
der  linear -polarisirte  Strahl  aber,  welcher,  parallel  mit  gh  schwingei:'-.. 
das  Gypsblättchen  verlässt,  wird  durch  das  obere  Glimmerblättchen  ii 
einen  circular  -  polarisirten  Strahl  von  entgegengesetzter  Rotationsrichtui. . 
verwandelt. 

Aus  dem  Glimmerblättchen  treten  also  zwei  circular -polarisirte  Strah- 
len von  gleicher  Intensität,  aber  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  aa^ 
der  eine  dieser  Strahlen  ist  dem  anderen  um  eine  bestimmte  Anzahl  vor. 
Wellenlängen  voraus,  welche  von  der  Dicke  des  Gypablättchens  abhänift. 

Durch  die  Interferenz  der  beiden  kreisförmig  polarisirten  Strahlt t, 
welche  au^  dem  Glimmerblättchen  austreten,  wird  nun  wieder  linear -po- 
larisirtes  Licht  erzeugt,  dessen  Schwingimgsrichtung  davon  abhängt,  vit 
viel  Wellenlängen  der  eine  Strahl  im  Gypsblättchen  dem  andern  vorwis- 
geeilt  ist. 

Diese  Nachahmung  der  Farbenerscheinungen  in  senkrecht  zur  Alf 
geschnittenen  Quarzplatten  ist  ein  neuer  Beweis  für  die  Richtigkeit  ^^^ 
in  §.  351  vorgetragenen  Erklärung. 

354        Feurbenringe  senkrecht  zur  Aze  gresohnltteiier  Qtian' 

platten.  Bei  den  bisher  beschriebenen  Farbenerscheinungen  senkrecn'- 
zur  Axe  geschliffener  Quarzplatten  J^amen  nur  solche  Strahlen  in  Betrachi. 
welche  die  Platte  genau  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  durchlaafe^ 
hatten;  wenn  man  aber  eine  solche  Platte  in  der  Turmalinzange  dicht 
vor  das  Auge  bringt,  so  dass  auch  solche  Strahlen  in  dasselbe  gehmgen. 
welche  die  Platte  in  schräger  Richtung  durchlaufen  haben ,  so  sieht  man 
das  schöne  Ringsystem  Fig.  3  Tab.  XIII.,  wenn  die  Turmaline  gekreuzt 
sind.  Dieses  Ringsystem  ist  demjenigen  anderer  einaxigen  Kry stalle  gan^ 
ähnlich ,  nur  ist  das  schwarze  Kreuz  in  der  Mitte  der  Figur  ganz  ver- 
schwunden, und  nur  weiter  von  dem  Mittelpunkte  entfernt  sind  noch 
schwache  Spuren  desselben  wahrzunehmen;  in  der  Mitte  der  Fignr  er 
scheint  dagegen  ein  farbiger  kreisförmiger  Fleck,  dessen  Färbung  von 
der  Dicke  der  Platte  abhängt;  es  ist  dies  die  Farbe,  welche  die  Quan* 
platte  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des  Polarisationsapparates  zeigt 
denn  dort  sieht  man  ja  nur  den  centralen  Theil  der  Figur. 

Descloizeaux  hat  die  interessante  Entdeckung  gemacht  (Comp^ 
rend.  T.  XLIV),  dass  die  Krystalle  des  Zinnobers  die  Erscheinungen 
der   Circularpolarisation   ganz   in    gleicher  Weise   zeigen,  wie  die 
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Quarzkry stalle.  Die  KrygtaUe  des  Zinnobers  gehören  gleichfalls  dem  drei- 
und  einaxigen  Systeme  an  und  die  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Platten 
zeigen  in  dem  Nörremb  er  gesehen  Polarisationsapparat  das  Ringsystem, 
Fig.  3  Tab.  XIII,  ganz  in  gleicher  Weise  wie  die  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schliffenen Quarzplatten,  wenn  man  sie  durch  ein  rothes  Glas  betrachtet. 
Ebenso  wie  beim  Bergkrystall  sind  auch  rechts-  und  linksdrehende 
Zinnoberkrystalle  zu  unterscheiden. 

Auch  beim  schwefelsauren  Strychnin  hat  Descloizeaux  die 
Erscheinungen  der  Circularpolarisation  beobachtet. 

Legt  man  zwei  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplat- 
ten Yon  vollkommen  gleicher  Dicke  auf  einander,  von  denen  die  eine 
rechts-,  die  andere  links  drehend  ist,  so  zeigen  diese zusammen'zwischen 
den  gekreuzten  Turmalinen  das  ganz  eigenthümliche  Ringsystem  Fig.  4 
Tab.  Xni.,  welches  eine  Combination  von  runden  Ringen  mit  vier  von  der 
Mitte  ausgehenden  Spiralen  ist. 

Zur  Beobachtung  dieser  Ringsysteme  ist  das  aaf  Seite  863  bespro- 
chene Nörremberg'sche  Linsensystem  ganz  besonders  geeignet. 

Diese  Erscheinung  lässt  sich  auch  mit  einer  einzigen  Quarzplatte 
schon  hervorbringen,  wenn  man  sie  auf  den  horizontalen  Spiegel  des 
Nörrem  her  gesehen  Polarisationsapparates  legt  und  darüber,  ungefähr 
in  der  Entfernung  ihrer  Brennweite,  eine  Sammellinse  befestigt.  Die 
Lichtstrahlen  durchlaufen  hier  den  Krystall  zweimal;  einmal  nämlich,  ehe 
sie  auf  den  horizontalen  Spiegel  treffen,  und  dann,  nachdem. sie  von  dem- 
selben reflectirt  worden  sind;  wenn  die  Strahlen  nach  ihrem  ersten  Durch- 
gange durch  die  Platte  von  dem  Spiegel  c  reflectirt  worden  sind,  so  ver- 
halten sie  sich  gerade  ebenso,  als  hätten  sie  eine  Platte  von  entgegen- 
gesetzter Drehungsrichtung  durchlaufen. 

Ciroularpolarisation  in  Flüssigkeiten  und  Gasen.  Wah-  355 

rend  es  nur  wenig  feste  Körper  giebt,  welche  die  oben  beschriebenen  Er- 
scheinungen der  Circularpolarisation  zeigen,  hat  Biot  diese  Eigen- 
schaft bei  mehreren  Flüssigkeiten  entdeckt  und  ist  zu  folgenden  Resultaten 
gelangt : 

Links  drehende  Flüssigkeiten,  also  solche,  welche  die  Polarisations- 
ebene von  der  Rechten  zur  Linken  drehen,  sind:  Terpentinöl, 
Kirschlorbeerwasser,  Lösungen  von  arabischem  Gummi  und 
Inulin  in  Wasser  u.  s.  w. 

Rechtsdrehende  Flüssigkeiten  sind  unter  anderen:  Gitronenöl, 
wässerige  Lösungen  von  Rohrzucker  und  Traubenzucker,  Auf- 
lösungen von  Kampher  in  Alkohol,  Dextrin  und  Auflösungen 
von  Weinsteinsäure. 

Das  Drehungsvermögen  diieser  Flüssigkeiten  ist  weit  schwächer  als 
das  des  Bergkrystalls,  d.  h.  eine  Quarzplatte  von  geringer  Dicke  bringt 
dieselben  Erscheinungen  hervor,  wie  eine  flüssige  Säule  von  ziemlich  be- 
deutender Höhe;  eine  Quarzplatte  zeigt  z.  B.  dieselben  Farben  wie  eine 
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68 mal  höhere  Säifle  Terpentinöl;  da  aber  dünne  Quarzplatten  nur  wenig 
brillante  Farben  zeigen,  so  ist  klar,  dass  schon  eine  Terpentinölsäule  von 
ziemlich  bedeutender  Höhe  erforderlich  ist,  um  die  Farbenerscheinungen 
recht  deutlich  beobachten  zu  können.  Das  Drehungsverniögen  des  Citro- 
nenöls  ist  stärker  als  das  des  Terpentinöjs,  denn  eine  Säule  von  Citronenöl 
zeigt  dieselben  Farben,  wie  eine  doppelt  so  hohe  Säule  von  Terpentinöl. 
Auch  im  Dampf  des  Terpentinöls  hat  Biot  die  Eigenschaft  der 
Kreispolarisation  nachgewiesen;  um  aber  hier  die  Erscheinung  wahrneh- 
men zu  können ,  muss  man  natürlich  noch  ungleich  längere  Röhren  an- 
wenden als  bei  Flüssigkeiten. 

Um  die  Natur  der  Circularpolarisation  einer  Flüssigkeit  vollständig 
zu  bestimmen,  ist  auszumitteln ,  ob  sie  rechts-  oder  linksdrehend  ist  und 
wie  viel  Grade  der  Drehungsbogen  beträgt,  um  welchen  bei  einer  gege- 
benen Höhe  der  flüssigen  Säule  die  Polarisationsebene  der  verschieden- 
farbigen Strahlen  gedreht  wird. 

Zur  Beobachtung  der  Kreispolarisation  in  Flüssigkeiten  kann  in  Er- 
mangelung anderer  Instrumente  der  Nörremberg'sche  Polarisations- 
apparat dienen,  zu  dessen  Analyseur  man  am  zweckmässigsten  ein  Nicol'- 
sches  Prisma  anwendet.  Die  Flüssigkeiten  werden  zu  diesem  Zwecke  in 
eine  oben  ofiene,  unten  durch  eine  ebene  Glastafel  verschlossene  Glas- 
röhre gegossen  und  diese  dann  auf  das  mittlere  Tischchen  des  Apparates 
gestellt.  Der  untere  Theil  dieser  Röhre  mit  ihrer  Fassung  und  der  sie 
verschliessenden  Glasplatte  ist  Fig.  972  ungefähr  in  7«  ^^^  natürlichen 
Fig.  972.  Grösse  im  Durchschnitte   dargestellt;   die  Röhre  muss 

so  lang  sein,  als  es  der  Abstand  des  Tischleins  und 
desNicols  irgend  erlaubt.  Es  ist  gut,  wenn  die  Röhre 
graduirt  ist,  so  dass  man  stets  unmittelbar  die  Höhe 
der  flüssigen  Säule  ablesen  kann.  Damit  die  Farben- 
erscheinung möglichst  lebhaft  wird,  muss  der  Zutritt 
von  fremdem  Lichte  abgehalten  werden,  was  am  leich- 
testen dadurch  geschieht,  dass  man  die  Glasröhre  mit 
einem  hohlen  Cylinder  von  schwarzem  Tuch  umgiebt  und  auch  den  Fuss 
der  Röhre  mit  schwarzem  Tuch  belegt. 

Fig.  973  stellt  den  Apparat  dar,  dessen  sich  Biot  zur  Untersuchung 
der  Circularpolarisation  in  Flüssigkeiten  bediente.  Die  zu  untei-suchende 
Flüssigkeit  ist  in  der  an  beiden  Enden  mit  Glasplatten  geschlossenen 
Röhre  d  enthalten,  zu  deren  Aufnahme  die  Rinne  g  dient.  Am  einen 
Ende  der  Rinne  g  ist  das  kurze  Rohr  b  befestigt,  am  anderen  Ende  der- 
selben befindet  sich  das  Rohr  a.  Die  Axen  von  a,  d  und  b  fallen  in  eine 
gerade  Linie  zusammen. 

Der  aus  schwarzem  Glase  verfertigte  Polarisationsspiegel  m  wird  so 
gestellt,  dass  die  von  ihm  reflectirten  Strahlen  die  Richtung  der  Axen  der 
Röhren  b,  d  und  a  verfolgen.  Die  Röhre  a  enthält  als  Analyseur  ein 
achromatisirtes  doppeltbrechendes  Prisma  oder  auch  ein  Nicorsches 
Prisma. 
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Die  Röhre  a  ist  sammt  dem  Analyseur,  welchen  sie  enthält,  um  ihre 
Axe  drehbar,  und  die  Grösse  der  Drehung  wird  auf  dem  getheilten  Kreise 
h  abgelesen. 

Fig.  973. 


Fig.  974  (a.  f.  S.)  stellt  einen  anderen  zur  Beobachtung  der  Circularpolari- 
sation in  Flüssigkeiten  von  Jolly  möglichst  einfach  construirten  Apparat 
dar,  welcher  auch  benutzt  werden  kann,  um  die  durch  den  galvanischen 
Strom  hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  zu  beobachten, 
von  welcher  im  zweiten  Bande  die  Rede  sein  wird.  Ein  massives  Holz- 
gestell trägt  eine  20  Zoll  lange,  Y2  Zoll  dicke  und  1  '/s  Zoll  breite,  zum 
Theil  in  der  Mitte  mit  einer  breiten  Spalte  versehene  Leiste  ab.  An  dem 
einen  Ende  derselben  befindet  sich  ein  verticaler  Theilkreis,  dessen  Ebene 
rechtwinklig  steht  auf  der  Längsrichtung  der  Leiste.  In  der  Mitte  dieses 
Theilkreises  steckt  in  einer  Hülse,  die  sich  zugleich  mit  dem  Nonius  dreht, 
das  Njcol'sche  Prisma  C.  Diesem  gegenüber,  am  anderen  Ende  der 
Leiste,  ist  ein  zweites  NicoTsches  Prisma  angebracht,  welches  möglichst 
gross  sein  muss.  Man  kann  es  nach  Belieben  höher  und  tiefer  stellen 
und  seinen  Träger  auch  um  eine  verticale  Axe  .drehen,  so  dass  man  seine 
Axe  leicht  parallel  mit  den  Kanten  der  Leiste  ab  und  in  die  Verlän- 
gerung der  Axe  des  Nicols  C  bringen  kann. 

Die  Röhre,  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthält,  wird 
auf  die  Träger  d  und /gelegt,  die  man  nach  Belieben  höher  und  tiefer 
stellen,  richten  und  verschieben  kann. 
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Fig.  975  stellt  eine  solche  Röhre  im  Durchschnitt  dar.  Die  Glasröhre, 
welche  die  Flüssigkeit  aufnimmt,  ist,  zur  Abhaltung  des  fremden  Lichtes, 


mit  einer  Hülse  von  .Holz  oder  Messingblech  umgeben.  —  Der  Durch- 
messer der  inneren  Röhre  beträgt  74  his  Y^  Zoll.  In  unserer  Zeichnuu^ 
ist  der  Durchmesser  der  Röhre  zu  gross  im  Verhältniss  zur  Länge. 

Fig.  975. 


Da  die  drehende  Kraft  der  Flüssigkeiten  meist  ziemlich  gering  i-^^- 
so  muss  man  dafür  sorgen,  dass  auch  noch  die  geringsten  Drehungen 
merklich  gemacht  werden.  Pouillet  erreichte  dies  durch  die  von  So]eii 
construirte  doppelte  Quarzplatte  (double  plaque).  Sie  besteht  auszwei 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenen,  neben  einander  gekitteten  Quarzpl»^^^''' 
von  denen  die  eine  rechts-,  die  andere  linksdrehend  ist.    Das  letzte  Ab- 


Circularpolarisation  in  Flüssigkeiten  und  Gasen.  913 

schleifen  und  Poliren  geschieht  natürlich  erst  nach  dem  Zusammonkitten, 
so  dasB  beide  Hälften  vollkommen  gleich  dick  sind. 
Fig.  976.  ^^S*  976  stellt  eine  solche  doppelte  Platte  dar ;  die  rechts- 

t  drehende  nnd  die  linksdrehende  Hälfte  sind  durch  die  Schraf- 
firung  unterschieden. 
Nach  den  Auseinandersetzungen  von  Seite  888  erscheinen 
die  beiden  Hälften  einer  solchen  Platte  vollkommen  gleich  ge- 
färbt, wenn  sie  eich  zwischen  parallelen  oder  zwischen  ge- 
kreuzten Spiegeln  befindet.  Dreht  man  den  Zerleger  aus  dieser 
Lage  heraus,  so  erscheinen  die  beiden  Hälften  ungleich  gefärbt. 

Wenn  nun  schon  eine  ganz  geringe  Drehung  des  Zerlegers  dadurch 
merklich  werden  soll,  dass  die  Färbung  der  beiden  Hälften  ungleich  wird, 
so  ist  es  keineswegs  gleichgültig,  welche  Dicke  die  Platte  hat.  Die  geeig- 
netste Dicke  ist  3,75"*";  bei  dieser  Dicke  der  Doppelplatte  erscheint  sie 
zwischen  parallel  gestellten  Nicols  purpurviolett,  ein  Farbenton,  wel- 
cher vorzungsweise  durch  die  äussersten  Strahlen  des  Spectrums  gebildet 
wird,  während  Gelb  demselben  ganz  fehlt.  Dieser  Farbenton,  welcher 
die  Uebergangs färbe  (teinte  de  passage)  genannt  wird,  hat  die  Eigen- 
schaft, sehr  rasch  in  Blau  oder  Roth  überzugehen,  so  dass  schon  bei  einer 
ganz  geringen  Drehung  des  Oculamicols  die  eine  Hälfte  der  Platte  eine 
röthliche,  die  andere  eine  bläuliche  Färbung  annimmt. 

Die  Erklärung  dieser  Empfindlichkeit  ergiebt  sich  leicht  aus  der  Be- 
trachtung der  Figuren  955  und  956.  Bei  der  rechtsdrehenden  Hälfte 
geht,  wenn  man  das  Oculamicol  nach  der  Kechten  dreht,  die  Färbung 
rasch  ins  Both  über,  weil  das  Roth  dabei  zu-,  das  Blau  abnimmt,  Fig.  955 ; 
in  der  linksdrehenden  Hälfte  nimmt  bei  gleicher  Drehung  des  Nicols  das 
Roth  ab  und  das  Blau  zu,  Fig.  956.  Diese  Veränderungen  in  der  In- 
tensität des  blauen  und  rothen  Lichtes  werden  aber  hier  gleich  merklich, 
weil  das  Gelb  fehlt,  welches  geringe  Veränderungen  in  den  blauen  und 
rothen  Tönen  ganz  verdecken  würde,  wenn  es  in  voller  Stärke  vorhan- 
den wäre. 

Dieselbe  3,75™™  dicke  Doppelplatte  erscheint  gelb  zwischen  gekreuzten 
Nicols.  Hier  muss  man  das  Oculamicol  schon  bedeutend  weiter  drehen, 
wenn  die  Ungleichheit  in  der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  Platten 
merklich  werden  soll. 

Befindet  sich  die  3,75™™  dicke  Doppelplatte  zwischen  parallelen  Nicols, 
so  wird,  wenn  man  ausser  derselben  noch  einen  scJiwach  rechts-  oder 
schwach  linksdrehenden  Körper  zwischen  die  Nicola  einschiebt,  der  Effect 
fast  ganz  derselbe  sein,  als  ob  man  das  Oculamicol  nach  der  Linken  oder 
nach  der  Rechten  gedreht  hätte.  Man  muss  nun  das  Oculamicol  nach  der 
Rechten  oder  nach  der  Linken  drehen ,  um  die  Gleichheit  der  Färbung 
wieder  herzustellen. 

Der  Winkel,  um  welchen  man  das  Oculamicol  drehen  muss,  um  die 
Gleichheit  der  Färbung  in  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  wieder  herzu- 
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stellen,  ist  die  Grösse,  um  welche  der  eingeschohene  Körper  die  gelben 
Strahlen  dreht. 

In  dem  Apparat  Fig.  974  (Seite  912)  wird  die  doppelte  Platte  aci 
besten  dadurch  angebracht,  dass  man  sie  mittelst  Kork  in  eine  Messing- 
hülse  fasst,  welche  an  das  erste  Nicol  angeschoben  wird,  and  zwar  an  äk 
Seite,  welche  dem  Ocularnicol  zugewandt  ist. 

Wenn  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  dengenigen  Körper. 
welcher  sich  mit  der  doppelten  Platte  zwischen  den  beiden  Niools  befindet, 
bedeutender  wird,  so  ist  es  bei  einfallendem  weissen  Licht  nicht  mehr 
möglich,  durch  Drehung  des  Oculamicols  die  Gleichheit  der  Farben  in  den 
beiden  Halffcen  der  doppelten  Platte  wieder  herzustellen,  wie  sich  aus  dra 
Gesetzen  der  Circularpolarisation  leicht  nachweisen  lässt;  in  diesem  FaEe 
bedarf  man  aber  auch  der  doppelten  Platte  gar  nicht  mehr,  um  die  Er- 
scheinungen der  Circularpolarisation  mit  genügender  Schärfe  beobachtec 
zu  können. 

Mit  bestem  Erfolg  hat  Wild  das  Princip  des  Savart' sehen  Polt- 
riskops  (S.  884)  benutzt,  um  einen  Apparat  zu  construiren,  welcher  dit 
geringste  Drehung  der  Polarisationsebene  merklich  macht,  und  den  er 
Polaristrobometer  nennt. 

In  Fig.  977  ist  das  Wild'sche  Instrument  dargestellt.  Das  Rohr 
rr,  welches  in  das  Stativ  festgeschraubt  ist,  enthält  zunächst   zwei  ge 


kreuzte,  unter  45®  zur  optischen  Axe  geschnittene  20"™  dicke  Quarx- 
platten  s  und  t,  deren  feines  Streifensystem  im  polarisirten  Lichte  mit 
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einem  schwach  vergrössemden  astronomischen  Fernrohr  (Ohjectiv  l  33"™, 
Ocular  W  24*"™  Brennweite),  in  welchem  sich  an  der  Stelle  des  kleinen 
Pfeils  ein  Fadenkreuz  hefindet,  betrachtet  wird.  Vor  dem  Ocular  m  be- 
findet sich  ein  Ni CO l'sches Prisma  0,  dessen  Schwingungsebene  einen 
Winkel  von  45^  mit  den  beiden  aus  t  austretenden  Strahlen 
macht.  Behufs  der  Beobachtung  muss  das Ocularrohr  soweit  ausgezogen 
'werden,  dass  man  das  Fadenkreuz  scharf  siebt. 

Am  anderen  Ende  des  Apparates  befindet  sich  ein  kurzes  Rohr  a, 
dessen  Axe  die  Verlängerung  der  Axe  des  Bohres  rr  bildet.  In  a  befin- 
det sich  ein  Nicol'sches  oder  Foucault'sches  Prisma  d.  Die  Hülse  a 
bildet  ein  Ganzes  mit  der  am  äusseren  Umfang  getheilten  Trommel  b, 
welche  mittelst  des  Handgriffes  g  sammt  dem  in  a  befiodlichen  Nicol  um 
ihre  Axe  gedreht  werden  kann.  Die  Grösse  der  Drehung  kann  an  dem 
Nonius  n  abgelesen  werden. 

Hat  man  die  Trommel  sammt  dem  Nicol  d  so  gestellt,  dass  die 
Schwingungsebene  von  d  der  des  Nicols  0  parallel  ist  oder  rechtwinklig 
auf  ihr  steht,  so  zeigen  sich  die  Streifen  des  Plattenpaares  s  ^  in  grösster 
Stärke,  dagegen  verschwinden  sie  vollständig,  wenn  das  Nicol  d 
aus  der  eben  besprochenen  Lage  um  45^  gedreht,  so  dass  die  Schwingungs- 
ebene  von  d  zusammenföllt  mit  der  Schwingungsebene  des  einen  der 
beiden  Strahlen  in  der  Quarzplatte  s. 

Diese  Stellung  des  Nicols  c?,  für  welche  die  Streifen  des  gekreuzten 
Plattenpaares  st  vollständig  verschwinden,  wollen  wir  die  Anfangsstellung 
nennen. 

Dreht  man  die  Trommel  b  mit  dem  Nicol  d  nur  im  mindesten 
aus  dieser  Anfangsstellung  heraus,  so  werden  die  Streifen  sogleich  wieder 
sichtbar  und  zwar  werden  sie  um  so  kräftiger,  je  weiter  man  dreht. 

Befindet  sich  das  Nicol  d  in  seiner  Anfangsstellung ,  so  werden  die 
Streifen  der  gekreuzten  Quarzplatten  sogleich  wieder  sichtbar,  wenn  man 
zwischen  die  Federn/ und /*  ein  an  beiden  Enden  geschlossenes  Rohr 
einschiebt,  welches  mit  einer  circularpolarisirenden  Flüssigkeit  gefüllt  ist. 

Durch  die  eingeschobene  Flüssigkeitssäule  wird  die  Polarisationsebene 
der  aus  dem  Nicol  d  kommenden  Strahlen  um  den  Winkel  X  gedreht, 
man  muss  also  das  Nicol  d  um  den  Winkel  X  nach  links  oder  nach  rechts 
drehen,  um  die  Streifen  wieder  zum  Verschwinden  zu  bringen. 

Wenn  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  die  eingeschobene 
Flüssigkeitssäule  etwas  gross  (etwa  über  5^)  ist,  so  gelingt  es  nicht  mehr, 
bei  Anwendung  von  weissem  Licht  die  Streifen  zum  Verschwinden  zu 
bringen,  weil  eben  die  Drehung  der  Polarisationsebene  nicht  für  alle  Far- 
ben dieselbe  ist;  in  solchem  Falle  ist  es  zweckmässiger,  mit  homogenem 
Licht  zu  arbeiten,  und  zwar  am  besten  im  dunklen  Zimmer  mit  einer 
durch  Kochsalz  gelb  gefärbten  Weingeist-  oder  Gasflamme. 

Die  Einstellung  auf  das  Verschwinden  der  Streifen  lässt  sich  mit 
weit  grösserer  Sicherheit  und  Schärfe  ausführen ,  als  die  auf  Gleichheit 
der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  oben  besprochenen  Doppelplatte  von 
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Quarz.  Deshalb  gewährt  die  Wild' sehe  Vorrichtung  bei  gleicher  KjL- 
renlänge  grössere  Genauigkeit,  bei  gleicher  Genauigkeit  kann  man  aW 
weit  kürzere  Rdhren  in  Anwendung  bringen,  was  namentlich  danD  m 
grossem  Yortheil  ist,  wenn  die  zu  bestimmende  Flüssigkeit  nicht  gus 
farblos  ist. 

Bei  dem  in  Fig.  977  abgebildeten  kleineren  Wild^schen  Sacchs- 
rimeter  sind  die  Röhren  5  Gentimeter  lang,  also  viermal  kürzer  als  Ir 
dem  SoleiPschen. 

356  Saooliarillieter.    Die  Circularpolarisation  hat  auch  eine  technk^ 

Bedeutung  gewonnen,  seit  man  sie  in  Anwendung  gebracht  hat,  nm  de: 
Zuckergehalt  des  Syrups  und  anderer  zuckerhaltiger  Flüssigkeiten  z: 
bestimmen.  Man  hat  zu  diesem  Zweck  besondere  Apparate  constmin 
welche  den  Namen  Saccharimeter  führen. 

Mitscher  lieh's  Saccharimeter  ist  im  Wesentlichen  nach  k. 
Princip  der  Apparate  Fig.  974  und  Fig.  912  construirt,  sei  es  nun  li- 
oder  ohne  doppelte  Quarzplatte.  Die  Röhre  hat  eine  Länge  von  200-' 
Bei  dieser  Röhrenlange  beträgt  die  Drehung  der  Polarisationsebene  (li«'^^ 
rechts)  für  jedes  Gramm  Rohrzucker,  welches  in  100  Gramm  Wasf^ 
enthalten  ist,  0,75^.  Beträgt  also  für  eine  gegebene  ZuckerlösuDg  <^- 
GröBse  der  Drehung  (für  gelbes  Licht)  rrCrrade,  so  enthalt  diestlr« 
X .  0,75  Gramm  Zucker  auf  100  Gramm  Wasser. 

Für  ein  Wild'sches  Saccharimeter  mit  50™°  langer  Röhre  entsprit* 
demnach  jedem  Grad  Drehung  ein  Zuckergehalt  von  4 . 0,75  also  voa . 
Gramm  Zucker  auf  100  Gramm  Wasser. 

Beim  Soleil'schen  Saccharimeter  dagegen  wird  nicht  die  Drehcsi 
der  Polarisationsebene  gemessen,  welche  die  Zuckerlösung  henrorbric^ 
sondern  es  wird  die  Dicke  einer  senkrecht  zur  Axe  geschlif^'' 
nen  Quarzplatte  ermittelt,  deren  Circularpolarisation  gl^''^ 
ist  derjenigen,  welche  die  zu  prüfende  Zuckerlösung  herTor 
bringt. 

Fig.  978  stellt  das  Soleil'sche  Saccharimeter  dar.  Das  Licht  eb^ 
Argand'schen  Lampe  fällt  durch  ein  in  der  Röhre  S  befindliches  >'i^ 
in  den  Apparat  ein,  geht  alsdann  durch  die  bei  r  befindliche  dopp^'' 
Quarzplatte  und  durch  die  in  der  Röhre  m  enthaltene  ZuckerlösaDg  ^-' 
durch.  In  der  Röhre  bei  T  endlich  ist  das  als  Analyseur  dienende  Nico^ 
sehe  Prisma  enthalten ,  welches  bei  diesem  Apparat  nicht  um  seis^  Ai 
gedreht  wird ,  sondern  so  gestellt  ist ,  dass  seine  Schwingungsehene  c^ 
der  des  Nicols  bei  S  parallel  ist. 

Zwischen  der  Röhre  m  und  dem  Analyseur  bei  T  befindet  sich  o^ 
eine  eigenthümliche  aus  Quarzplatten  construirte  CompensatioosTo: 
richtung,  welche  wir  nun  genauer  betrachten  müssen. 

Die  aus  dem  Rohre  m  austretenden  Strahlen  durchlaufen  vxn^ 
eine  einfache  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte  Q,  Fig- ^' 
von  beliebiger  Dicke   und  von  beliebiger  Rotationsrichtung;  a^  ^ 
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Platte  fülgeu  aber  zwei  Quarzkeile,  JV^  und  If ,  deren  äussere  Flachen 
gleichfalls  rechtwinklig  zur  Krystallaxe  sind,  und  deren  Rotationsrichtung 
der  der  Platte  Q  entgegengesetzt  ist,  so  also  dass  die  beiden  Keilet  und 
N^  linksdrehend  sind,  wenn  Q  rechtsdrehend  ist. 

Die  beiden  Keile  N  und  N'  bilden  also  zusammen  eine  Quarzplatte, 
deren  parallele  Oberflächen  senkrecht  zur  Axe  sind,  deren  Dicke  aber  va- 
riabel ist,  je  nachdem  man  sie  mehr  oder  weniger  übereinander  schiebt. 

Bei  einer  bestimmten  Stellung  der  beiden  Keile  hat  die  Platte,  welche 
sie  bilden,  gleiche  Dicke  mit  der  Platte  Q,  so  also  dass  die  durch  Q  her- 

Fig.  978. 


vorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  die  Keile   N  und  N* 
wieder  aufgehoben  wird. 

Die  Quarzkeile  N  und  N*  sind  in  Metallfassungen  eingesetzt,  welche 
durch  Vermittelung  des  Knopfes  ft,  Fig.  978,  nach  entgegengesetzter  Rich- 
Fiff.  979.  tung  (entweder  in  oder  gegen  die  Richtung  der  Pfeile, 
Fig.  979)  verschoben  werden  können ;  durch  diese  Verschie- 
bung aber  kann  die  Dicke  der  dui*ch  die  Combination  der 
Keile  N  und  JV  gebildeten  Platte  nach  Belieben  vermehrt 
und  vermindert  werden. 

Die  Fassung   des  Keiles  N'  trägt    oben  die   auch  in 

Fig.  978  sichtbare  Theilung  e,  die  Fassung  des  Keiles  N 

trägt  einen  zu  dieser  Theilung  gehörigen  Nonins  v.    Durch 

die  Verschiebung  der  Quarzkeile  werden  auch  die  Theilung 

e  und  der  Nonius  v  gegen  einander  verschoben. 

Fig.  980  (a,f.S.)  stellt  die  Theilung  e  und  den  Nonius  v  in  grösserem 

Maassetabe  dar.  —  Der  Nidlpunkt  der  Theilung  e  befindet  sich  in  der  Mitte 

und  die  Theilstriche  werden  von  diesem  Nullpunkt  an  entweder  nach  der 
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rechten  oder  nach  der  Hnken  gezählt.     Wenn  der  Nullpunkt  des  No:.  • 
mit  dem  Nullpunkt  der  Theilung  zusammenfallt ,  so  bilden  die  Keilt  l 

Fig.  980. 
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und  N'  zusammen  eine  Platte ,  welche  genau  eben  so  dick  ist  wie  i. 
Platte  Q. 

Die  Theilung  ist  so  eingerichtet,  dass  die  Dicke  der  durch  die  Kt 
N  und  N  gebildeten  Platte  um  1  Millimeter  wächst  oder  abnimic' 
wenn  der  Nonius  um  10  Theile  der  Haupttheilung  nach  der  eiiu 
oder  nach  der  anderen  Seite  verschoben  wird.  Eine  Verschiebung  a 
1  Theilstrich  entspricht  also  einer  Veränderung  der  Dicke  um  Vio  ^'*- 
meter  und  da  der  Nonius  so  eingerichtet  ist,  dass  man  mit  Hülfe  deseelV: 
noch  Verschiebungen  von  Vio  der  Haupttheilung  ablesen  kann,  so  ist  ti^ 
dass  man  die  Veränderung  der  Dicke  der  Compensatorphitten  noch  bis  a: 
i/ioo  Millimeter  genau  ablesen  kann. 

Wenn  der  Nonius  auf  dem  Nullpunkt  der  Theilung  steht,  bo  e '. 
der  bei  T  in  das  Instrument  schauende  Beobachter  die  beiden  Hälfleu  li' 
doppelten  Quarzplatte  bei  r  gleich  gefärbt,  wenn  die  Röhre  m  gans  fe^^ 
oder  wenn  sie  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  welche  keine  CSrcalarpoii- 
risation  bewirkt. 

Bringt  man  aber  nun  eine  Röhre  m  in  den  Apparat,  welche  eine  cu- 
cularpolarisirende  Flüssigkeit  enthält,  so  erscheinen  die  beiden  Häli^'- 
der  doppelten  Quarzplatte  ungleich  gefärbt  und  man  muss  nun  die  he'id' 
Quarzkeile  nach  der  einen  Seite  hin  verschieben,  wenn  die  Flüssigkeit  ei? 
rechtsdrehende,  nach  der  anderen  Seite,  wenn  sie  eine  liuksdrehende j^ 
um  zu  machen,  dass  die  beiden  Hälften  der  doppelten  Platte  wieder  gl^' 
gefärbt  erscheinen.  —  An  dem  Nonius  kann  man  alsdann  ableseo,  ^' 
gross  die  Dicke  einer  Quarzplatte  ist,  welche  die  Wirkung  der  in  W  ^^' 
haltenen  entgegengesetzt  drehenden  Flüssigkeit  gerade  aufzuheben  u^  ^ 
Stande  ist.  I 

Nach  gehöriger  Einstellung  möge  z.  B.  der  NuUpunkt  desNoniu»^^ 
5,7  stehen,  so  heisst  das,  die  in  der  Röhre  tn  enthaltene  Flüssigkeit  bm^^ 
eine  eben  so  starke  Circularpolarisation  hervor,  wie  eine  0,57  Millü»^^' 
dicke  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Quarzplatte. 

Durch  genaue  Versuche  hat  man  ermittelt,  dass  eine  Zuckerlöso'^*  ^ 
welche  auf  100  Cubikcentimeter  Lösung  16,417  Gramm  reinen  krT'^*^ 
lisirten  Zuckers  enthält,  in  der  20  Centimeter  langen  Röhre  tn  des  ApP* 
rats  Fig.  978  eine  eben  so  starke  Drehung  der  Polarisationsebene  bewir^* 
wie  eine  1  Millimeter  dicke  Quarzplatte. 

Da  nun  das  Drehungsvermögen  der  in  der  Röhre  f»  enth*»^* 
Zuckerlösung  ihrem  Zuckergehalt  proportional  ist,  so  findet  man,  wie^^    | 
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Gramm  Rohrzucker  in  100  Cubikcentimoter  Lösung  enthal- 
ten sind,  wenn  man  die  an  dem  Nonius  abgelesene  Dicke  der 
compensirendon  Quarzplatte  mit  16,417  multiplicirt.  Wäre 
z.  B.  in  der  Eöhre  eine  Zuckerlösung  enthalten  gewesen,  deren  Compen- 
Bation  eine  Verschiebung  des  Nonius  von  0  bis  5,7  erfordert  hatte,  so 
wäre  der  Zuckergehalt  dieser  Lösung  16,417  X  0,57  =  9,358,  das  heisst 
auf  100  Cubikcentimeter  der  Lösung  enthält  sie  9,358  Gramm  Rohr- 
zucker. 

Statt  der  beiden  Nicol'schen  Prismen  enthält  das  Soleil'sche  Sac- 
charimeter gewöhnlich  zwei  achromatisirte  doppeltbrechende  Prismen, 
ausserdem  aber  ist  vor  dem  Rohr  T  noch  ein  eigenthümlich  construirtes 
Ocularrohr  angesetzt,  welches  in  den  meisten  Fällen  wohl  entbehrlich  sein 
dürfte  und  dessen  Zweck  darin  besteht,  den  empfindlichen  Farben- 
ton möglichst  wieder  herzustellen,  wenn  die  im  Rohre  enthaltene 
Flüssigkeit  selbst  gefärbt  ist,  wenn  also  schon  durch  diese  Färbung, 
abgesehen  von  der  Circularpolarisation  der  Flüssigkeit,  der  Farbenton  der 
doppelten  Quarzplatte  alterirt  wurde. 

Während  beim  Soleil'schen  Saccharimeter  der  Erzeuger  des 
empfindlichen  Farbentons  in  Combination  mit  einem  Linsensystem,  wel- 
ches wie  ein  holländisches  Fernrohr  zusammengesetzt  ist,  das  Ocular- 
ende  des  Apparates  bildet,  hat  Ventzke  die  Soleil'sche  Gonstruction 
dadurch  zweckmässig  abgeändert,  dass  er  den  Erzeuger  des  empfind- 
lichen Farbentons  am  anderen  Ende  des  Apparates  anbrachte. 

Fig.  981   stellt  den  oberen  Theil  des  Yen tzke-Sol eil' sehen  Sac- 

Fig.  981. 


charimeters  dar,  welches  namentlich  von  dem  Mechaniker  Franz 
Schmidt  in  Berlin  vortrefflich  ausgeführt  wird.  Der  mittlere  Theil  ent- 
spricht vollkommen  dem  Apparat  Fig.  978.  Das  eine  Nicol  mit  der  dop- 
pelten Quarzplatte  befindet  sich  in  h^  das  Ocularnicol,  dessen  Schwingungs- 
ebene parallel  ist  der  des  Nicols  in  bj  befindet  sich  in  a.  Die  Quarzkeile 
mit  der  zugehörigen  Quarzplatte  sind  ganz  so  angebracht,  wie  beim  So- 
le iT  sehen  Apparat.  Wie  dort  ist  vor  dem  Ocularnicol  a  ein  kleines 
holländisches  Fernrohr  C  angebracht,  dessen  Linsen  so  berechnet 
sind,  dass  man  durch  dasselbe  ein  deutliches  Bild  der  doppelten  Quarz- 
platte sieht.  Durch  Einschieben  oder  Ausziehen  der  Ocularlinse  dieses 
kleinen  Fernrohres  kann  man  den  Apparat  für  jedes  Auge  accommodiren. 


920  Chromatische  Polarisation. 

Der  Erzeuger  der  empfindlichen  Farbe  befindet  sich  in  dem  kum! 
Rohre  d.  Er  besteht  aus  einem  Nicol  und  einer  senkrecht  sur  Axe  z- 
schliffenen  Quarzpbitte,  welche  sich  zwischen  diesem  Nicol  und  dem  Id  '.• 
angebrachten  befindet.  Das  Rohr  d  ist  sammt  Nicol  und  Qnarzpk' 
um  seine  Axe  drehbar  und  diese  Umdrehung  ist  mittelst  der  Stange  Ci' 
ausführbar,  welche  einerseits  mit  dem  Knopf  (7,  andererseits  mit  dem  ge- 
zahnten Tneb  D  endigt. 

Wenn  man  durch  das  Ocularrohr  c  in  den  Apparat  hineinschant,  Ik- 
vor  noch  eine  FlüssigkeitsrÖhre  eingelegt  ist ,  so  erscheinen  die  beiilt. 
Hälften  der  Doppelplatte  gleich  geförbt,  wie  man  auch  das  Rohr  (f  m t- 
telst  des  Knopfes  C  drehen  mag.  Durch  diese  Drehung  wird  der  Far- 
benton der  beiden  Hälften  in  gleicher  Weise  geändert. 

Wird  nun  die  Röhre  mit  der  circularpolansirenden  Flüssigkeit  tin- 
gelegt ,  so  erscheinen  die  beiden  Hälften  der  Doppelpl Ate  ungleich  ?t- 
förbt  und  die  Gleichheit  der  Färbung  wird  durch  Verschiebung  derQuan- 
keile  mittelst  des  Knopfes  B  bewirkt. 

Ist  es  aber  nicht  der  für  das  Auge  empfindlichste  FarbentoD ,  wel- 
chen die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  jetzt  zeigen ,  so  können  Ideis'^ 
Verschiedenheiten  dem  Auge  des  Beobachters  entgehen  und  diese  bti 
man  dadurch  sichtbar  machen,  dass  man  den  Erzeuger  des  empßndlich^ 
Farben tons  mit  Hülfe  des  Knopfes  C  umdreht,  bis  diese  Differenz  mw- 
liehst  merklich  geworden  ist.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  die  Gleichk:: 
der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  abermals  durch  eict 
entsprechende  Verschiebung  der  Quarzkeile  hergestellt  und  dann  der^o- 
nius  abgelesen. 

Nach  dem  eben  besprochenen  Verfahren  ist  die  Bestinunuog  ^ 
Zuckergehalts  einer  Lösung  sehr  einfach ,  wenn  die  Lösung  durchsichtig' 
und  nicht  allzu  stark  gefärbt  ist  und  wenn  sie  ausser  dem  Bohrzacxff 
keine  weiteren  circularpolansirenden  Stoffe  mehr  in  Lösung  enthält  1^^ 
dies  aber  der  Fall,  so  wird  die  Sache  etwas  complicirtcr. 

Wenn  die  Lösung  trübe  oder  stark  gefärbt  ist,  so  werden  zu  1^^' 
Cubikcentimetern  derselben  10  Cubikcentimeter  einer  Lösung  von  b*- 
sisch  essigsaurem  Bleioxyd  zugesetzt,  tüchtig  geschüttelt  und  abfiltnrt 
Den  nun  mit  dem  Saccharimeter  bestimmten  Zuckergehalt  der  geklärtem 
und  entfärbten  aber  auch  'Viinaal  verdünnten  Zuckerlösung  hat  nian 
mit  ^Vio  also  iiiit  1,1  zu  multipliciren ,  um  den  Zuckergehalt  der  unge- 
klärten Lösung  zu  erhalten. 

Wenn  die  Lösung  neben  Rohrzucker  noch  andere  circularpolarisiien« 
Stoffe  enthält,  so  wird  die  Bestimmung  des  Rohrzuckers  durch  dieEig«"* 
thümlichkeit  desselben  ermöglicht,  dass  seine  Lösung  durch  Erwsrmö^ 
mit  Salzsäure  in  eine  linksdrehende  Flüssigkeit  (Invertzucker)  ^^ 
wandelt  wird,  was  für  Traubenzucker  und  andere  Zuckerarten  nicht  ««^ 
Fall  ist. 

Während  eine  Lösung  von  Rohrzucker  in  einer  200°™  langen  Rohr« 
auf  je  0,75  Gramm  Zucker  in  100  Gramm  Wasser  eine  Rechtsdreiß^f 
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von  1^  bewirkt,  bringen  je  0,75  Gramm  Invertzucker  in  100  Gramm 
Wasser  eine  Linksdrehung  von  0,36®  hervor.  Die  Inversion  bewirkt 
also  eine  Drehungsdifferenz  von  l,36®auf  je  0,75  Gramm  Rohrzucker* 

Die  Invertirung  wird  dadurch  bewirkt,  dass  man  zu  100  Gubikcen- 
timetor  Zuckerlösung  10  Gubikcentimeter  reiner,  concentrirter  Salz- 
säure setzt,  die  Mischung  15  Minuten  lang  in  einem  Wasserbad  auf 
70^0.  erwärmt  und  dann  rasch  wieder  auf  15^0.  abkühlen  lässt. 

Eine  Lösung,  welche  Rohrzucker  und  Traubenzucker  enthält,  bringe 
eine  Rechtsdrehung  von  x^  hervor!  Nach  dem  eben  beschriebenen  Yer- 
fahren  mit  Salzsäure  behandelt,  bringe  nun  die  invertirte  Lösung  eine 
Linksdrehung  von  y^  hervor,  so  würde  die  Linksdrehung  1,1 1^  Grad 
betragen  haben,  wenn  die  invertirte  Lösung  den  gleichen  Goncentrations- 
grad  mit  der  ursprünglichen  Lösung  hätte.  Die  DrehungsdifFerenz  zwi- 
schen der  Zuckerlösung  und  einer  gleich  concentrirten  Invertlösung  ist 
demnach 

X  +  1,1  y, 

der  Zuckergehalt  der  Lösung  beträgt  also 

^Jbly  .  0.75  Gramm 

auf  100  Gramm  Wasser. 

Hätte  man  z.  B.  iP  =  15®  (rechts)  und  y  =  2®  (links)  gefunden,  so 

wäre  der  Gehalt  an  Rohrzucker 

15  4-  2  2  17  2 

— g^  .  0,75  =  Y^  .  0,75  =  9,3675  Gramm 

Rohrzucker  auf  100  Gramm  Wasser.  Was  sonst  noch  an  Zucker  in 
Lösung  ist,  ist  Traubenzucker. 

Wäre  neben  dem  Rohrzucker  nicht  noch  Traubenzucker  in  der  Lö- 
sung gewesen,  so  würde  die  Rechtsdrehung  von  15^  einen  Gehalt  von 
11,25  Gramm  Rohrzucker  in  100  Gramm  Wasser  angezeigt  haben,  nach 
der  Behandlung  mit  Salzsäure  hätte  sich  dann  aber  eine  Linksdrehung 
von  4,9®  zeigen  müssen. 

Das  Drehungsvermögen  des  durch  Salzsäure  umgewandelten  Rohr- 
zuckers ändert  sich  rasch  mit  der  Temperatur.  Die  Linksdrehung,  welche 
0,36P  bei  lö^G.  beträgt,  ist  0,39®  bei  10® C.  und  0,29®  bei  30® C.  Es 
ist  deshalb  eine  entsprechende  Aenderung  an  der  obigen  Formel  anzu- 
bringen, wenn  die  Beobachtung  nicht  bei  einer  Temperatur  von  15®  C. 
vorgenommen  wurde. 

Auf  das  Drehungsvermögen  des  Rohrzuckers  und  des  Traubenzuckers 
übt  die  Veränderung  der  Temperatur  keinen  merklichen  Einfluss  aus. 

Der  Traubenzucker  zeigt  die  Eigenthümlichkeit,  dass  das  Dre- 
hungsvermögen  einer  frisch  bereiteten  Lösung  rasch  abnimmt  und  erst 
nach  einigen  Tagen  auf  ein  constantes  Minimum  herabsinkt.  Dieses  nor- 
male Minimum  der  Drehung  lässt  sich  in  kurzer  Zeit  auch  dadurch  er- 
zielen, dass  man  die  saccharimetrische  Probe  auf  80®  C.  erwärmt. 
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357  Oiroularpolarisatlon  der  Weinsäure  und  der  Trauben- 
säure. Aus  dem  Safte  unreifer  Trauben  hat  man  eine  Säure  aufgestellt, 
welche  ganz  gleiche  Zusammensetzung  mit  der  Weinsäure  (Weinsteinsaure) 
hat ;  eine  verdünnte  Lösung  von  Traubensäure  giebt  aber  mit  einer  Gyps- 
lösung  sogleich  einen  Niederschlag,  was  bei  einer  verdünnten  Lösung  von 
Weinsäure  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Traubensäure  bildet  ganz  analoge  Salze  wie  die  Weinsäure,  so 
namentlich  ein  dem  Seiguettesalz  entsprechendes  traubensaures  Natron- 
Kali  und  traubensaures  Natron- Ammoniak. 

Die  Krystallform  des  weinsauren  Natron-Kalis  ist  Fig.  982  dar- 
gestellt Sie  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  Combination  der  rhom- 
bischen Säule  g  mit  einem  Flächenpaare  a,  welches  rechtwinklig  auf  der 
grösseren ,  und  einem  Flächenpaare  6,  welches  rechtwinklig  auf  der  klei- 
neren horizontalen  Axe  steht.  Ausser  diesen  acht  Säulenflächen  treten 
noch  andere  parallel  mit  der  Säulenaxe  laufende  Flächen  auf,  sowie  auch 
kleine  Abstumpfungsflächen  der  Kanten,  welche  die  Säulenflächen  mit 
der  oberen  und  unteren  Endfläche  bilden. 

Die  Krystalle  des  traubensauren  Natron- Ammoniaks  zeigen  im  Wesent- 
lichen dieselbe  Krystallform,  nur  zeigen  sie  noch  eine  aufiallendeHemiedrie; 
die  Octaederflächcn  nämlich  stumpfen  nur  die  Hälfte  der  Kanten  zwischen 
c  und  g  ab,  und  zwar  so,  dass,  von  der  vorderen  Fläche  a  aus  gerechnet, 
eine  Abstumpfungsfläche  oben  rechts  auftritt,  wie  Fig.  983,  oder  oben 
links,  wie  Fig.  984. 

Fig.  982.  Fig.  983.  Fig.  984. 


■ 


Aus  einer  Lösung  rechtshemiedrischer  Krystalle  (Fig.  983) 
lässt  sich  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  die  Rechtstraubensäure 
abscheiden,  welche  mit  der  Weinsäure  vollkommen  identisch  ist  und  welche 
mit  Gypslösung  keinen  Niederschlag  giebt.  Die  Lösung  dieser  Rechts- 
traubensäure  ist  wie  die  Weinsäure  optisch  rechtsdrehend. 

Die  durch  das  gleiche  Verfahren  aus  einer  Lösung  linkshemie- 
drischer  Krystalle  (Fig.  984)  abgeschiedene  Säure  giebt  ebenfalls 
dieselben  Reactionen  wie  die  Weinsäure,  sie  giebt  mit  Gypslösung  keinen 
Niederschlag,  ist  aber  optisch  linksdrehend. 

Vermischt  man  die  Lösung  der  Rechtstraubensäure  mit  der  der  Links- 
traubensäure, so  hat  die  gemischte  Lösung  keine  Circularpolarisation 
und  giebt  mit  Gypslösung  einen  Niederschlag,  was  bei  den  ungemischten 
Säuren  nicht  der  Fall  war. 

Die  Krystalle  der  Weinsäure  und  der  Rechtstraubensäure  sind  hemie- 
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drisch,  aber  nach  entgegengesetzter  Richtung,  wie  die  Krystalle  der  Links- 
traubensäure.  —  Die  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Erscheinungen, 
welche  auf  einen  innigen  Zusammenhang  zwischen  Circularpolarisation 
und  Hemiediie  hinweisen,  hat  F  ast eur  entdeckt  (Pogg,  Annal.  LXXX,  127). 

Das  molekulare  Drelningsvermögen.  '  Die  Drehung  der  358 

Polarisationsebene,  welche  eine  circularpolarisirende  Lösung  hervorbringt, 
ist  proportional 

1)  der  Länge  l  der  Röhre, 

2)  dem  Goncentrationsgrad  der  Lösung,  also  proportional  der  Zahl  c, 
welche  angiebt,  den  wievielten  Theil  der  ganzen  Lösung  der  in 
derselben  enthaltene  circularpolarisirende  Bestandtheil  ausmacht, 
und  endlich 

3)  dem  specifischen  Gewicht  s  der  LöBung^  wir  haben  also 

D  =  A.l.c.s 
wenn  A  einen  constanten  Factor  bezeichnet,  den  Biot  als  das  mole- 
kulare Drehungsvermögen  der  Substanz  bezeichnet.    Aus  der  obigen 
Gleichung  ergiebt  sich 

l.c.s 
das  molekulare  Drehungsvermögen  ist  also  die  Grösse  der  Drehung,  welche 
die  Substanz  hervorbringen  würde,  wenn  sie  in  einer  Röhre  von  der 
Länge  1  enthalten  wäre,  wenn  c  =  1 ,  wenn  also  ausser  der  wirksamen 
Substanz  kein  weiteres  Lösungsmittel  vorhanden,  und  endlich,  wenn 
S  =  l,  wenn  also  das  specifische  Gewicht  der  Substanz  gleich  1  wäre. 

Eine  Lösung  von  Rohrzucker,  welche  164,17  Gramm  Zucker  in 
1  Liter  der  Lösung  enthält,  hat  ein  specifisches  Gewicht  s  =  1,06  und 
bringt  in  einer  200  Millimeter  langen  Röhre  (also  für  J  =  2,  wenn  das 
Decimeter  zur  Längeneinheit  genommen  wird)  eine  Drehung  J)  =  24^ 

hervor.  Der  Zuckergehalt  der  Lösung  ist  c  =  *  =0,154,  wir  ha- 
ben also  für  Rohrzucker  das  molekulare  Drehungsvermögen  (für  gelbes 
Licht) 

24 

A ZZ 7*10 

0,154.2.1,06  ""        ' 
für  wasserfreien  Traubenzucker  ergiebt  sich 

A  =  570. 
Eine  10™™  dicke  (also  Z  =  0,1)  Quarzplatte  dreht  die  Polarisations- 
ebene der  gelben  Strahlen  um  240^,  für  Quarz  (s  =  2,65)  ergiebt  sich 
also  für  das  molekulare  Drehungsvermögen 


Ä  240  ^^,^ 


da  hier  c  =  1  zu  setzen  ist. 
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Krystallen.  Der  Turmalin  ist,  wie  bereits  angeführt  wurde,  ein  doppelt- 
brechender Krystall,  und  wenn  eine  parallel  mit  der  Axe  geschnittene 
Turmalinplatte  polarisirtes  Licht  liefert,  so  beruht  dies  darauf,  dass  einer 
der  beiden  Strahlen,  welche  sich  im  Allgemeinen  in  doppeltbrechenden 
Krystallen  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  fortpflanzen,  absorbirt  wird. 
In  der  That  sieht  man  durch  ein  Prisma  von  Turmalin,  dessen  Kanten 
mit  der  optischen  Axe  parallel  sind,  zwei  Bilder,  wenn  man  nahe  an  der 
brechenden  Kante  hindurchsieht,  wo  der  Krystall  noch  dünn  ist;  mit  zu- 
nehmender Dicke  wird  aber  der  eine  Strahl,  und  zwar  der  ordinäre,  mehr 
und  mehr  absorbirt.  Wenn  Turmal inplatten  das  Licht  noch  nicht  voll- 
kommen polarisiren,  so  ist  der  Grund  davon  der,  dass  sie  noch  nicht  dick 
genug  sind,  um  den  ordinären  Strahl  ganz  zu  absorbiren. 

Auch  bei  anderen  farbigen  Krystallen  bemerkt  man  ähnliche  Erschei- 
nungen. B abinet  hat  bemerkt,  dass  die  negativen  farbigen  Krystalle 
vorzugsweise  die  ordinären  Strahlen  absorbiren,  während  in  positiven  Kry- 
stallen die  extraordinären  stärker  absorbirt  werden;  so  absorbirt  z.  B.  ein 
hinlänglich  dunkler  Rauchquarz,  ein  positiver  Krystall,  die  extraordinären 
Strahlen ;  die  Vibration  der  Strahlen,  welche  eine  parallel  mit  der  Axe  ge- 
schnittene Rauchquarzplatte  durchlässt,  sind  rechtwiriklig  zu  seiner  opti- 
schen Axe. 

Der  Turmalin  erscheint  in  der  Richtung  seiner  optischen  Axe  anders 
gefärbt,  als  rechtwinklig  zu  derselben;  diese Erscheiilllng,  welche  offenbar 
mit  der  Absorption  der  polarisirten  Strahlen  zusammenhängt,  wird  auch 
an  anderen  Körpern  betrachtet,  namentlich  am  Dichroit,  welcher  von 
dieser  Eigenschaft  seinen  Namen  führt;  in  der  Richtung  seiner  Axe  er- 
scheint er  blau,  rechtwinklig  zu  derselben  dagegen  braungelb. 


Fig.  986. 


Haidinger  hat  diese  Erschei- 
nungen mit  Hülfe  der  von  ihm 
construirten  dichroskopischen 
Loupe  weiter  verfolgt.  Dieses 
Instrument  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  einem  etwas  langen 
Kalkspathrhomboeder,  welches  in 
Fig.  985  im  Durchschnitte  dar- 
gestellt ist.  Auf  die  beiden  End- 
flächen sind  Glasprismen  a  und 
b  auf  gekittet,  deren  Flächen  so 
gegen  einander  geneigt  sind,  dass  die  äussersten 
Flächen  der  Glasprismen,  durch  welche  die  Licht- 
strahlen ein-  und  austreten,  rechtwinklig  auf  den 
Längskanten  des  Kalkspathrhomboeders  stehen.  Diese 
Oombination  ist  nun  mittelst  Kork  in  einer  Messing- 
hülse  befestigt. 

Das  eine  Ende  dieser  Hülse  ist  durch  eine  Kapsel 


Absorption  d.  Lichtes  in  farbigen  Krystallen.  925 

geschlossen ,  deren  Deckel  in  der  Mitte  eine  quadratische  Oeffnnng  hat; 
die  ^  Seite  dieses  kleinen  Quadrats  beträgt  ungefähr  2,5™™.  Am  anderen 
Ende  der  Hülse  befindet  sich  eine  Linse  oder  auch  zwei,  deren  Brennweite 
gerade  so  gross  ist,  dass  man  zwei  scharfe  Bilder  der  quadratischen  Oeff- 
nung  dicht  neben  einander  erblickt,  wenn  man,  die  Linse  dicht  vors  Auge 
haltend ,  in  den  Apparat  hineinschaut. 

Fig.  986  stellt  eine  diohroskopische  Loupe  dar,  wie  sie  Nör- 
remberg  mit  möglichster  Einfachheit  construirt  hat.  Das  längliche  Kalk- 
spathrhomboeder  steckt  in  der  Höhlung  eines  Korkes,  an  dessen  unterem 
Ende  eine  Scheibe  von  Kartenpapier  mit  der  centralen  Oeffnung  o  ange- 
leimt ist,  während  auf  der  oberen  Fläche  des  Korkes  eine  plauconvexe 
Linse  l  mit  Hülfe  einiger  Stecknadeln  befestigt  ist. 

Die  untere  Platte  mit  der  quadratischen  Oe£Pnung  o  wird  am  zweck- 
,  Y\g,  987.     massigsten  so  gestellt,  dass  das  eine  Bild  des  Quadrats  die 
Verlängerung  des  anderen  bildet,  wie  dies  Fig.  967^  andeutet. 
Diese  beiden  Bilder  sind  nun  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirt,  die  Schwingungen,  welche  das  Licht  des  einen  fort- 
pflanzen-^ finden  in  der  Richtung  ab  statt,  die  des  andern 
sind  rechtwinklig  zu  ab. 
Schneidet  man  aus  einem  Turmalinkrystall,  der  einer  etwas  helleren 
Varietät  angehört,  einen  Würfel,  Fig.  988,  an  welchem  zwei  Flächen,  die 
wir  mit  A  bezeichnen  wollen  (in  unserer  Figur  die  obere  und  die  untere) 
Fiff.  988.  senkrecht  zur  Axe  stehen,  während  die  vier  ande- 

ren, die  wir  mit  B  bezeichnen  wollen,  parallel  mit 
'derselben  sind,  so  erscheint  der  Krystall  anders  ge- 
färbt, wenn  man  durch  die  beiden  Flächen  A  schaut, 
als  wenn  man  durch  zwei  der  gegenüberliegenden 
Flächen  B  hindurchsieht. 

Die  Farbe  der  Basis,  d.  h.  die  Farbe,  welche 
das  Licht  zeigt,  welches  den  Krystall  parallel  mit 
der  Axe  durchläuft,  also  durch  die  Flächen  A  ein-  und  austritt,  ist  un- 
gleich dunkler,  als  die  Farbe,  welche  man  durch  die  Flächen  B  beobach- 
tet. Bei  dunkleren  Varietäten  ist  die  Farbe  der  Basis  schon  bei  geringer 
Dicke  der  Platte  ganz  schwarz. 

Analysirt  man  die  Farbe  der  Basis  mittelst  der  dichroskopischen 
Loupe,  so  erhält  man  stets  zwei  gleiche  Bilder,  Fig.  989,  wie  man  übri- 
gens die  Loupe  drehen  mag;  untersucht  man  auf  gleiche  Weise  die  Farbe 
Fiff.  989.  Fig.  990.  ^^^  Flächen  5,  so  ändern  die  beiden  Bilder  Farbe 
und  Lichtstärke ,  je  nachdem  die  dichroskopische 
Loupe  durch  Drehung  um  ihre  Axe  in  verschie- 
dene Lagen  gegen  die  Fläche  B  gebracht  wird. 
Fällt  die  Verbindungslinie  der  beiden  Bilder  mit 
der  Diagonalen  der  Fläche  B  zusammen,  so  er- 
scheinen beide  Bilder  gleich.  Der  grösste  Unterschied  zwischen  beiden 
Bildern  wird  beobachtet,  wenn  die  Verbindungslinie  der  beiden  Bilder 
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mit  der  Axe  des  Krystalls  parallel  oder  darauf  rechtwinklig  steht;  als- 
dann ei*8cheint  das  eine  Bild  mit  den  Farben  der  Basis,  während  das  an- 
dere einen  angleich  helleren  Farbenton  zeigt,  Fig.  990  (a.  v.  S.). 

Um  also  die  Farbe  der  Basis  zu  erkennen ,  bedarf  man  gar  keiner 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Platte,  man  kann  sie  auf  die  angegebene 
Weise  mittelst  der  dichroskopischen  Loupe  an  einer  parallel  mit  der  Axe 
geschnittenen  erkennen. 

Bei  dunkleren  Varietäten  des  Turmalins  ist,  wie  bereits  bemerkt 
wurde,  die  Farbe  der  Basis  ganz  schwarz.  Da  nun  aber  die  Farbe  der 
Basis  durch  solche  Schwingungen  fortgepflanzt  wird,  welche  senkrecht  zur 
Axe  des  Krystalls  sind,  so  ist  klar,  dass  auch  das  dunklere  der  beiden 
Bilder,  welche  die  dichroskopische  Loupe  zeigt,  wenn  man  mittelst  der- 
selben bei  gehöriger  Stellung  das  Licht  analysirt,  welches  durch  zwei 
der  Flächen  B  des  Turmalinwürfels ,  Fig.  988,  hindurchgegangen  ist, 
gleichfalls  durch  Schwingungen  erzeugt  wird ,  welche  senkrecht  zur  Axe 
aa^  also  parallel  mit  hb^  dass  also  die  Schwingungen  des  helleren  Bildes 
der  Axe  aa  parallel  sind. 

Auf  diese  Weise  hat  Haidinger  den  Beweis  geliefert,  dass  die 
Schwingungen  des  polarisirten  Lichtes,  welches  eine  parallel  mit  der  Axe 
geschnittene  TurmaHnplatte  liefert,  parallel  mitderErystallaxe  sind, 
woraus  dann  ferner  folgt,  dass  die  Schwingungsebene  eines  polarisirten 
Strahles  senkrecht  zur  Ebene  ist,  welche  man  mit  dem  Namen  der  Pola- 
risationsebene bezeichnet  hat.  Wir  haben  bereits  auf  Seite  810  einen  an- 
deren, von  Nörremberg  herrührenden  Beweis  dieses  Satzes  kennen 
gelernt. 

Da  das  hellere  der  beiden  Bilder,  in  welche  die  Farbe  einer  parallel 
mit  der  Axe  geschnittenen  Turmalinplatte  durch  die  dichroskopische 
Loupe  zerlegt  wird,  durch  Schwingungen  erzeugt  wird,  welche  parallel 
mit  der  Erystallaxe  sind,  so  nennt  Haidinger  die  Farbe  dieses  helleren 
Bildes  die  Axen färbe,  während,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Farbe  des 
dunkleren  Bildes  die  Farbe  der  Basis  ist. 

Die  folgende  Liste  giebt  die  zusammengehörigen  Farben  einiger  der 
von  Haidinger  untersuchten  Turmalinvarietäten  an. 

Localität.  Farbe  der  Basis.  Axenfarbe. 

Sibirien  Schwarz  Oelgrün. 

„  Garmoisinroth  Rosenroth. 

Brasilien  Schwarz  Haarbraun. 

„  Dunkelbräunlichroth  Gelblichbraun. 

„  Grüulichschwarz  Dunkelpistaciengrün. 

„  Indigblau  Blass-Berggrün. 

Elba  Pistaciengrün  Grasgrün. 

„  Oelgrün  GrÜnlichweiss. 

Aehn liehe  Erscheinungen  zeigen  auch  andere  farbige,  optisch-einaxige 
Krystalle;  so  zeigte  z.  B.: 
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die  Farbe  der  Basis  die  Axen färbe 

Apatit  von  Cabo  de  Gata Weingelb  Spargelgrün. 

„         „     Schlaggenwald   ....  Berggi^ün  Entenblau. 

n         rt  n  ....  Lavendslblau  Rosenroth. 

Beryll  von  Sibirien Grünlichweiss  Himmelblau. 

Im  Ganzen  Berggrün. 

Rauchtopas  vom  St.  Gotthard  .    .   .  Blassnelkenbraun  Lichtgelblichbraun. 

Apophyllit  von  Pronah Gelblichweiss  Berggrün. 

Zircon  von  Ceylon Blassblau  Blassgelb. 

Im  Ganzen  Gelblichweiss. 

An  keinem  Mineral  zeigt  sich  aber  wohl  der  Dichroisraus  auffallen- 
der als  am  Penn  in.  Die  Farbe  der  Basis  ist  blau  grün,  die  Axenfarbe 
ist  braungelb,  und  zwar  sind  beide  Farben  sehr  intensiv. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  zeigen  auch  farbige,  optisch  zweiaxige 
Krystalle.  Eine  Platte  von  essigsaurem  Kupferoxyd  giebt,  mittelst 
der  dichroitischen  Loupe  untersucht,  ein  blaues  und  ein  grünes  Bild. 
Ein  Krystall  von  schwefelsaurem  Kobaltoxydul- Ammoniak  erscheint  vio- 
lettroth,  wenn  man  ihn  durch  zwei  einander  gegenüberliegende  Flächen 
der  schiefen  Säule  betrachtet,  gelb  1  ich  rot  h  dagegen,  wenn  man  senk- 
recht zu  den  schiefen  Endflächen  hindurchschaut.  Der  Zusammenhang 
ist  jedoch  hier  etwas  complicirter,  als  bei  optisch  einaxigen  Körpern. 

Fig.  991  stelle  einen  Würfel  dar,  an  welchem  immer  je  zwei  Flächen 

auf  einer  der  Elasticitätsaxen  senkrecht  stehen ,  so  wird  im  Allgemeinen 

Fig.  991.  jedes  Flächenpaar   eine    andere   Farbe  zeigen. 

Jede   Flächen  färbe  aber  lässt   sich   mittelst 

j^-«  ^6r  dichroskopischen  Loupe  in  zwei  Axenfar- 

iiil^lji  ^^^  zerlegen.     Die  Flächenfarbe  von  A  lässt 

sich  zerlegen  in  die  Axenfarben  b  und  C,  d.  h. 


iiiii 


i!ä'!SlS,]^^^^ '  ^*^  Licht,  welches  durch  die  Flächen  A  hin- 
durchgegangen ist,  lässt  sich  in  zwei  farbige 
Bilder  zerlegen,  von  denen  das  eine  durch  Schwingungen  fortge- 
pflanzt wird,  welche  parallel  mit  b  sind ,  während  die  Schwingungen  des 
anderen  Bildes  in  der  Richtung  der  Axe  c  stattfinden. 

Die  Flächenfarbe  JB  lässt  sich  in  die  Axenfarben  a  und  c,  die  Flächen- 
farbe C  in  die  Axenfarben  a  und  &  zerlegen. 

In  diese  Classe  von  Krystallen  gehört  auch  das  Mineral,  welches 
bisher  unter  dem  Namen  Dichroit  bekannt  war. 

An  einem  geschliffenen  Würfel  dieses  Körpers  fand  Haidinger 
Folgendes :  Die  Farbe  A  schön  blau,  wenig  ins  Graue  ziehend ;  B  blass- 
blau, C  noch  blasser  und  weniger  blau  als  S.  Diese  letztere  ist  es,  welche 
oft  gelblich  erscheint. 

Die  Farbe  der  Axe  a  ist  gelblichgrau,  die  von  b  bläulichweiss,  die 
von  c  reines  Berlinerblau. 

Aehnliche  Resultate  geben  viele  andere  von  Haidinger  untersuchte 
farbige  Varietäten  optisch  zweiaxiger  Krystalle;  so  war  z.  B.  an  einem 
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blasscarmoisinrothen  Topas  aus  Brasilien  a  tief  carmoisinroth,  b  honig- 
gelb, C  rosenroth. 

Die  farbigen  optisch  zweiaxigen  Krystalle  zeigen  also  im  Allgemeineii 
drei  verschiedene  Flächenfarben  und  drei  verschiedene  Axenfarben,  wes- 
halb die  Bezeichnung:  Dichroismus,  hier  nicht  mehr  passend  ist.  Hai- 
dinger  schlägt  stattdessen  die  Namen  Trichroismus  oderPleochrois- 
mus  vor. 

Ebenso  ist  auch  der  Name  Dichroit  für  das  bisher  so  geuannte 
Mineral  nicht  mehr  passend.    Haidinger  nennt  es  Cordierit. 

Sehr  gut  lassen  sich  die  drei  Axenfarben  am  schwefelsauren  Ko- 
baltoxydul-Ammoniak beobachten.  Die  Krystalle  dieses  Salzes  gehö- 
Fitr.  992.  ^^^  ^^™  monoklinischen  Systeme  an;  die  häufigste 

Form  derselben  ist  Fig.  992  dargestellt.  —  Ana- 
lysirt  man  das  Licht,  welches  durch  eine  Platte 
senkrecht  zu  der  schiefen  Endfläche  C  hindurch- 
gegangen ist,  mit  der  dichroskopischen  Loupe,  so 
zeigen  die  beiden  Bilder  allerdings  keine  bedeu- 
tende, aber  doch  entschieden  merkliche  Farben- 
verschiedenheit; das  eine  Bild  ist  weingelb,  das  andere  ist  rothgelb, 
und  zwar  ergiebt  sich  aus  einer  genaueren  Prüfung,  dass  die  Schwingun- 
gen des  weingelben  Bildes  parallel  sind  mit  der  braohydiagonalen  Axe, 
während  die  mit  der  makrodiagonalen  parallelen  Schwingungen  das  roth- 
gelbe Bild  fortpflanzen. 

Untersucht  man  auf  gleiche  Weise  eine  durch  Vorherrschen  zweier 
paralleler  Säulenflächen  g  gebildete  Platt«,  so  zeigen  die  beiden  Bilder 
einen  sehr  bedeutenden  Contrast;  das  eine  Bild  nämlich  ist  rothgelb, 
das  andere,  dessen  Schwingungen  nahezu  in  die  Richtung  der  Säulenaxe 
fallen,  ist  röthlich  violett. 

Mit  Hülfe  der  dichroskopischen  Loupe  hat  H  a  i  d  i  n  g  e  r  auch  deo 
metallglänzenden  Schiller  untersucht,  welcher  manchen  Krystallen  ein  so 
prachtvolles  Ansehen  giebt.  Er  hat  nachgewiesen,  dass  auch  die  Farben 
des  reflectirten  Lichtes  von  der  Lage  der  spiegelnden  Flächen  und  der 
Einfallsebene  gegen  die  Krystallaxen  abhängig  sind.  Das  Barium-Pla- 
tincyanür  z.  B.  erscheint  im  durchgehenden  Lichte  gelb;  im  reflectir- 
ten Lichte  zeigt  die  Oberfläche  bei  günstiger  Lage  einen  blauen  Metall- 
schimmer. Bei  Untersuchung  des  reflectirten  Lichtes  mit  der  dichrosko- 
pischen Loupe  erscheint  nun,  wenn  die  Einfallsebene  parallel  mit  der  Axe 
ist,  das  eine  Bild  weiss,  das  andere  lasurblau. 

Leider  gehören  die  Körper,  welche  die  interessanten  Erscheinungen 
zeigen,  zu  den  selteneren.  Haidinger  untersuchte  unter  anderen  Kör- 
pern, welche  diesen  Metallschiller  zeigen,  chrysaminsaures  Kali,  Magne- 
sium-Platincyanür,  Chromsäure,  krokonsaures  Kupferoxyd,  Jodblei,  Kalium- 
Platincyanür,  Kalium-Iridium-Chlorid,  Murexyd  u.  s.  w. 

Wenn  eine  Oberflächenfarbe  vorhanden  ist,  so  ist  sie  stets  complc- 
mentär  zur  Körperfarbe  der  Substanz. 
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Wenn  man  geglühte  und  schnell  ahgekühlte  Glasplatten  von  beliehiger 
Form  in  den  Polarisationsapparat,  etwa  auf  das  mittlere  Tischlein  oder 
den  unteren  horizontalen  Spiegel  legt,  so  heohachtet  man  mannigfaltige, 
hald  mehr,  hald  weniger  regelmäJBsige ,  oft  sehr  schöne  Farbenerscheinun- 
gen ;  so  zeigt  z.  B.  eine  geglühte  quadratische  Platte  von  dickem  Spiegel- 
glas oder  ein  geglühter  Glaswürfel  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des 
Apparates  die  Farbenerscheinung  Fig.  5  Tab.  XIII.,  ein  geglühter  massiver 
Glascylinder  Ringe,  Fig.  6  Tab.  XIII. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  ofiPenbar  in  der  besonderen  An- 
ordnung der  Theilchen,  in  dem  gespannten  Zustande  zu  suchen,  welcher 
durch  die  rasche  Abkühlung  hervorgerufen  wird.  In  der  That  braucht 
man  nur  solche  Gläser  wieder  zu  erhitzen  und  sie  dann  langsam  abkühlen 
zu  lassen,  um  zu  machen,  dass  alle  diese  Farbenerscheinungen  verschwinden. 

Wenn  man  eine  Art  Hülse,  Fig.  993,  bis  zu  100®  oder  150*  er- 
wärmt und  dann  einen  Glascylinder  hin  einsteckt,  so  werden  die  äussersten 

Fig.  993. 


Theilchen  erwärmt,  während  die  inneren  noch  kalt  sind;  es  entsteht 
dadurch  ein  Spannungszustand,  welcher  sich  ebenfalls  durch  Farben- 
erscheinungen im  polarisirten  Lichte  kundgiebt,  welche  der  in  Fig.  6 
Tab.  XIII.  ähnlich  sind. 

In  Fig.  994  ist  eine  Presse  dargestellt,  welche  dazu  dient,  Streifen 
von  dickem  Glase  zu  biegen;  während  dieses  gespannten  Zustandes  zeigen 
sich  nun  an  einem  solchen  Glasstücke  im  Polarisationsapparate  farj^ige 
Streifen. 

Wenn  man  eine  quadratische  Platte  von  dickem  Spiegelglase  in  der 
Presse  Fig.  995  zusammendrückt,  so  zeigt  die  Platte  im  Polarisations- 
apparate in  der  Bichtung  der  Gompression  eine  Farbenerscheinung,  welche 

Fig.  994. 


Fig,  995. 


in  Fig.  7  und  Fig.  8  Tab.  XIII.  dargestellt  ist,  und  zwar  Fig.  7  für  schwä- 
chere, Fig.  8  für  stärkere  Gompression. 
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Die  doppelte  Brechung  uod  die  Farbenringe  in  geglühten  Gläsern 
zeigt,  so  ähnlich  auch  in  anderen  Beziehungen  die  Erscheinungen  sein 
mfJgen,  doch  wesentliche  Unterschiede  von  der  doppelten  Brechung  und 
den  Farbenerscheinungen  in  doppeltbrechenden  Erystallen ,  indem  beim 
geglühten  Glase  die  Erscheinung  mehr  an  eine  bestimmte  Stelle  gebun- 
den ist,  bei  den  Krystallen  hingegen  nur  von  der  Richtung  der  durch- 
gehenden Strahlen  abhängt. 

Wenn  die  geglühte  Glasplatte  auf  dem  mittleren  Tischlein  des  Pola- 
risationsapparates oder  auf  dem  horizontalen  Spiegel  desselben  liegt,  so 
sind  alle  Strahlen,  welche  von  der  Platte  ins  Auge  gelangen,  nahezu  recht- 
winklig zu  der  Oberfläche  der  Platte  durch  dieselbe  hindurchgegangen; 
dass  die  Mitte  der  Platte  Fig.  5  Tab.  XIII.  zwischen  gekreuzten  Spiegeln 
dunkel  erscheint,  während  näher  am  Rande  farbige  Ringe  auftreten,  liegt 
nicht  daran,  dass  die  Strahlen  in  der  Mitte  in  anderer  Richtung  durch 
die  Glasplatte  hindurchgegangen  sind,  als  die  am  Rande,  sondern  dass  in 
der  Mitte  der  Glasplatte  ein  anderer  Spannungszustand  herrscht,  als  nä- 
her nach  dem  Rande  hin.  Wenn  man  bei  einer  senkrecht  auf  die  Axe 
geschnittenen  Ealkspathplatte  die  Hälfte,  drei  Viertel  u.  s.  w.  zudeckt, 
so  zeigt  der  freie  Rest  f^r  sich  noch  das  Ringsystem  ebenso  vollständig 
wie  die  ganze  Platte;  eine  geglühte  Glasplatte  zeigt  eben  nur  die  Hälfte 
des  Ringsystemes,  Fig.  5  oder  Fig.  6  Tab.  XIII.,  wenn  man  sie  zur  Hälfte 
zudeckt,  wenn  man  auch  die  Mitte  der  freien  Hälfte  wieder  in  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  schiebt. 

Daraus  geht  nun  unzweifelhaft  hervor,  dass  eine  geglühte  und  ebenso 
eine  gepresste  Glasplatte  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  dersel- 
ben Richtung  auch  gleich  starke  doppelte  Brechung  besitzt,  wie  dies  bei 
doppeltbrechenden  Erystallen  der  Fall  ist,  sondern  dass  an  einzelnen 
Stellen  die  doppelte  Brechung  stärker  ist  als  an  anderen. 

361  Das  Polarisationsmikroskop  ist  eine  Gombination  des  Polari- 

sationsapparates mit  dem  Mikroskop.  Es  ist  leicht,  wenn  das  Instrument 
nicht  schon  von  vornherein  zu  diesem  Zweck  eingerichtet  ist ,  aus  einem 
jeden  Mikroskop  ein  Polarisationsmikroskop  zu  machen;  man  braucht  nur 
unter  dem  Objecttisch  ein  Nicol'sches  Prisma  zu  befestigen,  so  dass  nur 
polarisirtes  Licht  auf  die  Objecto  fällt,  und  ein  zweites  Nicol  dicht  über 
dem  Ocular  oder  in  der  Ocularröhre  anzubringen. 

Kleine  Eryställchen,  unter  das  Objectiv  eines  solchen  Mikroskops  ge- 
bracht, erscheinen,  wenn  sie  doppeltbrechend  sind,  mit  mehr  oder  weniger 
glänzenden  Farben ,  und  zwar  auf  schwarzem  Grunde ,  wenn  die .  Nieok 
gekreuzt,  auf  hellem  Grunde,  wenn  ihre  Schwingungsebenen  parallel  sind; 
diese  Contraste  heben  die  Gestalten  ganz  ungemein,  so  dass  man  mit 
einem  solchen  Mikroskop  oft  Details  unterscheiden  kann,  welche  man  ohne 
Polarisationsvorrichtung  nicht  sieht;  dann  aber  hat  man  hier  das  em- 
fachste  Mittel,  an  den  kleinsten  Bruchstücken  von  Krystallen  zu  entschei- 
den,  ob  dieselben  dem  regulären  Krystallsysteme  angehören  oder  nicht, 
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indem   ja  den  regulären  Krystallen  die   Erscheinungen  der  doppelten 
Brechung  fehlen. 

Mit  Hülfe  des  Polarisationsapparates  kann  man  sich  nun  aber  auch 
sehr  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  meisten  organischen  Gebilde,  z.  B. 
Seidenfäden,  Wallrath,  Haare  von  Menschen  und  Thieren,  Pergament, 
Knorpel,  Federkiele  u.  s.  w.  bald  mehr,  bald  weniger  schön  und  deutlich 
die  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  zeigen ,  und  dadurch 
gerade  bietet  das  Polarisationsmikroskop  ein  treffliches  Mittel,  um  die 
Structur  jener  Gebilde  zu  untersuchen. 

An  organischen  Stoffen  hat  zuerst  Brewster  die  Erscheinungen  dop- 
pelter Brechung  beoCachtet. 

Wir  können  hier  natürlich  nicht  in  eine  detaillirtere  Besprechung 
dieser  Erscheinungen  eingehen  und  wollen  nur  einige  der  interessanteren 
hervorheben. 

Ein  Stärkemehlkorn  zeigt  im  Polarisationsmikroskope  zwischen 
gekreuzten  Nicols  ein  schwarzes  Kreuz,  Fig.  997,  welches  wegen  der 
mehr  oder  weniger  unregelmässigen  äusseren  Gestalt  der  Körner  immer 
etwas  verzerrt  erscheint.  Das  schwarze  Kreuz  geht  in  ein  helles,  Fig.  996, 
über,  wenn  man  das  obere  Nicol  aus  der  gekreuzten  Stellung  so  dreht, 
dass  seine  Schwingnngsebene  mit  der  des  unteren  parallel  wird. 
Fis.  996.       Fig.  997.  Sehr  interessante  Polarisationserscheinongen 

zeigen  die  KrystalUinsen  von  Fischaugen.  Um 
solche  Linsen  für  die  Beobachtung  zu  präpariren, 
werden  sie  an  der  Luft  getrocknet,  dann  in 
Gel  mittelst  eines  Wasserbades  gekocht  und 
endlich  aus  der  so  behandelten  Kugel  durch 
Feilen  und  Schleifen  eine  von  parallelen  Flächen  begränzte  Platte  her- 
gestellt, die  man  mit  Canadabalsam  zwischen  zwei  Glasplatten  einkittet. 
Eine  so  aus  einem  Fischauge  hergestellte  Platte  zeigt  im  Polarisations- 
mikroskop ein  Eingsystem,  welches  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Bing- 
systeme  einer  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspathplatte  hat.  Bei 
genauerer  Untersuchung  ergiebt  sich  jedoch,  dass  die  doppelte  Brechung 
eines  Fischauges  sowohl  wie  der  meisten  organischen  Gebilde  nicht  von 
der  Art  ist,  wie  die  doppelte  Brechung  in  einem  Krystall,  sondern  dass 
die  Farbenerscheinungen,  welche  sie  zeigen,  in  die  Kategorie  deijenigen 
gehören,  welche  man  an  geglühten  und  gepressten  Gläsern  wahrnimmt. 

Zum  Schluss  wollen  wir  hier  noch  einer  gleichfalls  auf  doppelte 
Brechung  gegründeten  Methode  erwähnen,  nach  welcher  man  selbst  an 
mikroskopisch  kleinen  Krystallen  die  Winkel  noch  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit messen  kann. 

Fig.998(a.f.S.)steUt  die  dazu  gehörige  Vorrichtung  im  Durchschnitt, 
Fig.  999  stellt  eine  perspectivische  Ansicht  derselben  dar,  welche  mittelst  des 
Ringes  b  a  auf  die  Ocularröhre  eines  Mikroskopes  aufgesetzt  wird.  Die- 
ser Ring  trägt  den  getheilten  Kreis  cd,  in  welchem  die  auf  einer  ab- 
geschrägten Platte  sitzende  Hülse  ef  sich  um  ihre  verticale  Axe  drehen 
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läBst.    In  dieser  Hülse  steckt  ein  schwach  doppeltbrechendes  Prisma«  etwa 
Fig.  998.  Fig.  999. 


ein  achromatisirtes  Quarzprisma,  welches  also  gerade  über  die  Ocularlin- 
sen  des  Mikroskopes  zu  stehen  kommt. 

Schaut  man  nun  durch  das  doppeltbrechende  Prisma  in  das  Mikro- 
skop, so  wird  man  von  allen  unter  dem  Objectiv  liegenden  Gregenständen 
doppelte  Bilder  sehen,  die  sich  theilweise  überdecken.  Liegen  nun  kleine 
Kryställchen,  etwa  rhombische  Tafeln,  auf  dem  Objecttische,  so  wird  man 
eine  solche  Tafel  doppelt  sehen,  ungefähr  wie  Fig.  1000  zeigt.  Die  gegen- 
seitige Stellung  der  beiden  Bilder  ändert  sich  aber,  wenn  man  das  Prisma 
dreht,  und  man  kann  es  leicht  dahin  bringen,  dass  die  Bilder  ab  und 
a'ft'  derselben  Kante  in  eine  gerade  Linie  fallen,  wie  Fig.  1001  zeigt 
Fig.  1000.  Fig.  1001. 


Hat  man  diese  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Bilder  erzielt  f  so  wird 
der  Nonius  abgelesen  und  dann  das  Zerlegungsprisma  so  weit  gedreht,  dass 
nun  die  Kanten  bd  und  b'd'  in  eine  gerade  Linie 
fallen,  wie  Fig.  1002  zeigt.  Aus  einer  nun  vorge- 
nommenen zweiten  Ablesung  des  Nonius  ergiebt 
sich  der  Winkel,  um  welchen  man  das  Prisma 
drehen  musste,  um  die  Bilder  der  Krystallplatte 
aus  der  gegenseitigen  Stellung  Fig.  1001  in  die 
Stellung  Fig.  1002  zu  bringen,  und  diesen  Win- 
kel hat  man  nur  von  180^  abzuziehen,  um  die  Grösse  des  Winkels  abd 
zu  erhalten. 


n  h  a  n  g. 


Vergleich ung  des  neueren  französischen  Maass-Systems  mit 
anderen  Maass-Systemen, 


In  diesem  Werke  sind  sehr  oft  die  Maassangaben  in  dem  neufranzö- 
sischen  Systeme  ausgedrückt,  theils  weil  nach  demselben  eine  so|[^ausser- 
ordentlich  einfache  Beziehung  zwischen  Maass  und  Gewicht  besteht,  wie 
es  bei  anderen  Maass-Systemen  nicht  der  Fall  ist,  eine  Einfachheit,  welche 
manche  den  Gang  der  physikalischen  Betrachtung  sonst  sehr  störenden 
Rechnungsoperationen  unnöthig  macht;  theils  aber  auch,  weil  bei  natur- 
wissenschaftlichen Untersuchungen  das  metrische  Maass-  und  Gewichts- 
system fast  allgemein  angenommen  ist,  so  dass  sich  fast  alle  Physiker  und 
Chemiker  desselben  bedienen,  und  es  gewiss  nicht  wohl  räthlich  ist,  die 
nach  dem  metrischen  Systeme  gemachten  Messungen  und  Wägungen  auf 
andere  Maasse  zu  reduciren. 

Nun  aber  sind  doch  Manche  mit  dem  metrischen  Systeme  nicht  ge- 
nug bekannt,  um  in  den  nach  demselben  gemachten  Maassangaben  sich 
leicht  zurechtzufinden.  Um  eine  solche  Orientirung  zu  erleichtern,  ist  im 
Folgenden  eine  Yergleichung  der  neufranzösischen  Maasse  und  Gewichte 
mit  anderen  gegeben. 

Die  wichtigsten  Notizen  über  das  Metermaass  sind  schon  oben,  Seite 
304,  gegeben  worden.  Es  wurde  dort  bereits  mitgetheilt,  auf  welche 
Weise  die  Länge  des  Meters  ermittelt  worden  ist,  und  dass 

X  Meter  ^  ^QDecimeter  ^^  ^QQCentimeter  -^   |  QQQMiUimeter. 

Die  folgende  Tabelle  dient  zur  leichten  Reduction  von  Längenan- 
gaben nach  metrischem  Systeme  in  altfranzösisches  und  preussisches 
Maass. 
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Tabelle  zur  Verwandlung  des  Meiermaasses  in  preussischeB  und 
altfranzösiBches  Maass. 


Meter- 
maass. 


PreuBsisches  Maass. 


Altfranzösisches  Maass. 


1mm 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


0,459"' 

0,918 

1,376 

1,835 

2,294 

2,753 

3,212 

3,671 

4,129 


0,443'" 

0,887 

1,330 

1,773 

2,216 

2,660 

3,103 

3,546 

3,990 


lern 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


1" 

1 

1 

2 

2 

3 

3 


4,588"' 
9,176 
1,764 
6,353 
10,941 
3,529 
8,117 
0,705 
5,294 


1" 

1 

1 

2 

2 

2 

3 


4,433'" 
Q  Qua 

>      o,DDO 

1,299 
6,732 

10,165 
2,604 
7,031 

11,462 
3,897 


1dm 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


3" 

7 

11 

3 

,    7 

10 

2 

6 

.10 


9,882"' 
7,763 
5,645 
3,527 
1,408 
11,290 
9,172 
7,054 
4,935 


3" 

7 
11 

2 

6 
10 

1 

5 

9 


8,330"' 
4,659 
0,989 
9,318 
5,648 
2fi08 
10,307 
6,637 
2,966 


Im 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


3' 
6 
9 
12 
15 
19 
22 
25 
28 
31 


2" 

4 

6 

8 
11 

1 

3 

5 

8 
10 


2,817'" 

5,634 

8,451 

11,268 
2,085 
4,902 
7,719 

10,536 
1,353 
4,170 


,  3' 
.  6 
■  9 
.  12 
.15 
.18 
.21 
.24 
.27 
.30 


0" 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


11,296"' 
10,592 
9,888 
9,184 
8,480 
7,776 
7,072 
6,368 
5,664 
4,950 
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Aus  den  Verhältnissen  der  L&ngenmaasse  ergehen  sich  die  Verhält- 
nisse der  entsprechenden  Flächen-  und  Körpermaasse : 


Neufranz. 

Preuflsisch. 

Altfranz. 

iqm          , 

.    10,151874'      . 

.      9,4768174' 

iqdm 

.    14,6194" 

.    13,6474" 

iqom 

.    21,0514'" 

.    18,6504"' 

1km         \ 

.    32,34587k'     . 

.    29,17385^' 

Ikdm 

.    55,894^^" 

.    60,412k" 

Ikcm 

.    96,584'^'" 

87,1 12k'" 

Das  Hohlmaass  sowohl  wie  das  Gewicht  ist  hei  dem  neufranzösischen 
Maass-Systeme  unmittelhar  vom  gewöhnlichen  Körpermaasse  ahgeleitet, 
was  hei  den  älteren  Maass-Systemen  nicht  der  Fall  ist;  und  darin'  liegt 
ganz  besonders  ein  grosser  Vorzug  des  metrischen  Systems,  welchen  jedoch 
auch  einige  andere  neuere  Maass-  und  Grewichtssysteme  bieten,  welche,- 
wie  das  badische  und  darmstädtische,  auf  das  Metersystem  basirt  sind. 

Die  Einheit  des  französischen  Hohlmaasses  ist  der  Raum,  welchen 
1  Cuhikdecimeter  ausfüllt  und  welcher  den  Namen  Litre  fährt: 

V  =  0,873386  preuss.  Quart 

Ebenso  ist,  wie  schon  oben  S.  9  bemerkt  wurde,  die  Einheit  des  Ge- 
wichtes beim  metrischen  Maass-Systeme  von  dem  Längenmaasse  abgeleitet. 
1  Gramm  ist  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  Wasser. 

Da  nun  1  Cuhikdecimeter  =  1000  Cubikcentimeter,  so  ist  klar,  dass 
1  Litre  Wasser  1000  Gramm  oder,  was  dasselbe  ist,  1  Kilogramm  wiegt. 

Die  Unterabtheilungen  des  Grammes  sind: 
das  Decigramm  =  Vio'' 
das  Centigramm  =  Vioo** 
das  Milligramm  =  Viooo** 
In  Baden ,  dem  Grossherzogthum  Hessen  und  der  Schweiz  ist  schon 
seit  längerer  Zeit  das  metrische  Pfund  (V2  Kilogramm  oder  500  Gramm) 
als  Landesgewicht  angenommen.  In  neuerer  Zeit  ist  diese  Gewichtseinheit 
auch  in  Preussen  und  ganz  Norddeutschland  eingeführt  worden. 
100  metrische  Pfund  machen  1  Centner. 

Die  Pfunde  anderer  Länder  weichen  bald  mehr  bald  weniger  von 
diesen  metrischen  Pfunden  ab. 

So  ist  z.  B.  das  bayrische  Pfund    .    .    .    .    560    Gramm 
englische  Handelspfund     .453         „ 
östreichische  Handelspfund  560,012  „ 
altpreussische  Handelspfund  467,711  „ 
Das  Pfund  ist  meistens  auf  gleiche  Weise  eingetheilt;  es  ist  nämlich: 
1  Pfund  =  32  Loth, 

1  Loth  =     4  Quentchen, 

1  Quentchen  =  60  Gran; 
1  Handelspfund  hat  also  7680  Gran. 
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In  PreusBen  ist  das  metrische  Pfund  eingetfaeilt  in: 
10  Neuloth,  das  Nenloth  =  50  Gramm, 
1  Neuloth  in  10  Quint,  1  Qnint  =  5  Gramm, 
1  Quint  =10  Halbgramm. 
Das  Medicinalpfund  ist  durchschnittlich  kleiner  als  das  Handelspfund; 
das  östreichische  und  preussische  Medicinalpfund  ist  gerade  V4   <^^    ^^^' 
sprechenden  Handelspfundes.    Die  Unterabtheilungen  des  Medicinalpfun- 
des  sind: 

Pfund.       Unze.  Drachme.        Scnipel.      Gran. 

1  12  (1  Unze  =  2  Loth)         96  288         5760 

1  8  24  480 

1  3  60 

1  20 

Zur  leichteren  Reduction  des  Grammgewichtes  auf  das  alte  preus- 
sische (kölnische)  Gewicht  dient  folgende  Tabelle: 

lOramm 16,422^'*'' 

2 iScrupel        ,      12,844 

3 2  .    .    .    .      9,266 

4 lürachme  0    .     .     .      .        5,688 

5 1  .  .  1  .  .  .  ..  2,110 

6 1  .  .  1  .  .  .  .  18,532 

7  ..• 1..2....  14,954 

8 2..0....  11,376 

9 2..1....  7,768 

10 2  .  .  2  .  .  .  .  4,22 

100  ...  3  U""°  .  .  3  .  .  1  .  .  .  .  2,2 

1000  .  2  P'-  2  .  .  .  .  2  .  .  0  .  .  .  .  2 
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Tab.  I.,  II.  und  III.    Die  Lissajous 'sehen  Stimmgabelcurveni   Seite  431. 
Tab.  lY.  und  V.    Spectraltafeln,  und  zwar  ist 

Tab.  IV.  Nr.  1.  Das  Sonnenspectrum  mit  den  wichtigsten  Fr aun - 
ho  fernsehen  Linien,  S.  592. 

l^r,  2.  Das  Absorptionsspectrum  einer  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Kupferozyd- Ammoniak,  S.  612. 

Nr.  3.  Das  Absorptionsspectrum  einer  Lösung  von  Ber- 
linerblau, S.  613. 

Nr.  4.  Das  Absorptionsspectrum  einer  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Indigo,  S.  613. 

Nr.  5.  Das  Absorptionsspectrum  des  durch  Kobalt  blau 
gefärbten  Glases,  S.  613. 

Nr.  6.  Das  Absorptionsspectrum  einer  Lösung  von  Ghlor- 
kupfer,  S.  613. 

Nr.  7.  Das  Absorptionsspectrum  einer  fttherischen  Lösung 
von  Blattgrün,  S.  613. 

Nr.  8.  Das  Absorptionsspectrum  des  durch  Itupfer  roth 
gefärbten  Glases,  S.  614. 

Nr.  9.  Das  Absorptionsspectrum  einer  Lösung  von  sau- 
rem chromsauren  Kali,  S.  614. 

Nr.  10.  Das  Sonnenspectrum,  dessen  obere  Hälfte  auf  weis- 
sem, dessen  untere  Hälfte  auf  rothem  Papier  auf- 
gefangen ist,  S.  615. 

Nr.  11.  Eine  Zusammenstellung  der  Spectrallinien  des 
Lithiums,  des  Natriums,  des  Thalliums  und 
des  Indiums,  S.  623,  624. 
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Nr.  12.  Das  Spectrum  der   durch  Strontian  roth    ge- 
färbten Flamme,  S.  624. 
Tab.  V.  Nr.  1.  Das  Absorptionsspectmm  einer  Lösung  von  über- 
mangansaurem Kali,  S.  614. 
Nr.  2.  Das  Absorptionsspectrum  einer  Lösung  von  sal- 
petersaurem Didymoxyd,  S.  614. 
Nr.  3.  Das  Spectrum  der  durch  ein  Kalisalz  gefärbten 

Flamme,  S.  624. 
Nr.  4.  Das  Spectrum  der  durch  Chlorbarinm  gefärb- 
ten Flamme,  8.  624. 
Nr.  Ö.  Das  Spectrum  der  durch  Chlorcalcium  gefärb- 
ten Flamme,  S.  624. 
Nr.  6.  Das  Cäsiumspectrum,  S.  625. 
Nr.  7.  Das  Wasserstoffspectrum,  S.  629. 
Nr.  8.  Das  Absorptionsspectrum   der  Dämpfe  von   sal- 
petriger Säure,  S.  617.  . 
Nr.  9.  Das  Absorptionsspectrum  der  Joddämpfe,S.617. 
Nr.  10, 11  und  12.  Prismatische  Zerlegung  des   Lichtes, 
welches  durch  Gyps  platten  verschiedener  Dicke 
gegangen  ist,  die  sich  zwischen  gekreuzten  Nicob 
befinden,  S.  854. 
Tab.  VI.       Das  photographirte  Spectrum,  S.  665. 

Tab.  VIT.     Erklärung  des  Beugungsbildes  einer  einfachen  Spalte,  S.  761, 
und  zweier  gleicher  neben  einander  stehender  Spalten,  S.  772- 
Tab.  VIII.    Die   Intensitätscurven    des    Beugungsbildes    einer    einfachen 
Spalte,  S.  769,  und  des  Beugungsbildes  von  zwei  und  vier 
neben  einander  stehenden  Spalten. 
Tab.  IX.       Fig.  1.    Das  Beugungsbild  zweier  neben  einander  stehender 
kreisförmigen  Oe&ungen,  S.  772. 
Fig.  2.    Das   Beugungsbild  von  vier  ein  Quadrat  bildenden 
kreisförmigen  Oeffnungen,  S.  772. 
Tab.  X.        Das  Beugungsbild  gekreuzter  Gitter,  S.  776. 
Tab^  XI.       Fig.  1.    RingsyBtem  einer   senkrecht  zur  Aze  geschnittenen 
Kalkspathplatte    zwischen    gekreuzten    Turmalinen, 
S.  860. 
Fig.  2.    Desgleichen  zwischen  parallelen  Turmalinen,  S.  860. 
Fig.  3.    Ringsystem  einer  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnit- 
tenen   Salpeterplatte    zwischen   gekreuzten  Turma- 
linen, wenn  die  Ebene  ihrer  optischen  Axen  mit  der 
Schwingungsebene  der  einen  Turmalinplatte  zusam- 
menfÄUt,  S.  873. 
Fig.  4.    Desgleichen  wenn  die  Ebene  der  optischen  Axen  einen 
Winkel  von  45^  mit  der  Schwingungsebene  einer  je- 
den Turmalinplatte  macht,  S.  873. 
Fig.  5  und  Fig.  6.    Die  den  Lagen  Fig.  3  und  Fig.  4  ent- 
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sprechende  Erscheinnng  einer  Platte  von  Titanit, 
welche  so  dick  ist,  dass  die  Reste  der  Lemnis- 
caten  in  der  Lage  Fig.  6  nnr  noch  als  ganz  feine, 
kaum  wahrnehmbare  Linien  erscheinen,  welche  des- 
halb auch  in  der  Fignr  ganz  weggeblieben  sind. 
8.  878. 
Tab.  XII.  Fig.  1,  2  und  3.  Die  hyperbolischen  dunklen  Büschel  einer 
senkrecht  zur  Mittellinie  geschlifiPenen  Salpeterplatte 
zwischen  gekreuzten  Turmalinen,  S.  877. 

Fig.  4  und  Fig.  5.     Die  hyperbolischen  Curven  einer  parallel 
der  Axe    geschlifiPenen  Quarzplatte    in    homogenem 
Lichte,  S.  883. 
Tab*  XIII.    Fig.  1.    Ringsystem  der  einen  Axe  eines  zweiaxigen  Erystalls, 
8.  876. 

Fig.  2.  Ringsystem  einer  senkrecht  zu  einer  Axe  geschnit- 
tenen Boraxplatte. 

Fig.  3.  Ringsystem  einer  senkrecht  zur  Axe  geschlifiPenen 
Quarzplatte  zwischen  gekreuzten  Spiegeln,  S.  908. 

Fig.  4.  Ringsystem  einer  Combination  zweier  gleich  dicker, 
senkrecht  zur  Axe  geschlifiPenen  Quarzplatten,  welche 
auf  einander  gelegt  sind  und  von  denen  die  eine 
rechts-,  die  andere  linksdrehend  ist,  S.  910. 

Fig.  6  und  6.  Licht6guren,  welche  geglühte  Glasplatten  im 
polarisirten  Lichte  zeigen,  S.  929. 

Fig.  7  und  8.    Lichtfiguren,  welche  eine  gepresste  Glasplatte 
im  polarisirten  Lichte  zeigt,  S.  929. 
Tab.  XIV.    Vergleichende  Tafel  der  Längenmaasse. 


NACHTRAGE. 


Zu  §.  91  und  zu  §.  103.    Sprengel's   Quecksilber-Luftpumpe 
gründet    sich    auf  das    Princip    des    Wassertromroel-Gebläses,    nur    mit 


Fig.  1003. 


dem  Unterschied,  dass  bei 
letzterem  die  fallende  Was- 
sersäule Luft  aus  der  freien 
Atmosphäre  saugt,  wäh- 
rend bei  ersterem  durch 
die  fallende  Quecksilber- 
säule die  Luft  aus  einem 
in  der  Regel  kleinen  Re- 
cipienten  gesaugt  wird. 

Sprengel's  Luft- 
pumpe ist  in  Fig.  1003 
dargestellt.  Wenn  man 
das  Quecksilber  in  dem 
Trichter  A  durch  Oefinen 
des  Quetschhahns  C  in  der 
2^2  Millimeter  weiten  Bb- 
rometerröhre  S  herabfallen 
lässt,  so  wird  die  Luft  aus 
demRecipienten,  der  durch 
die  Röhre  x  mit  dem  Rohre 
jB  in  Verbindung  steht, 
durch  das  fallende  Queck- 
silber mitgerissen.  Wenn 
es  sich  nur  um  die  Eva- 
cuirung  des  Recipienten 
handelt,  kann  die  Röhre 
B  bis  an  ihr  unteres  Ende 
gerade  bleiben;  um  aber 
die  aus  dem  Recipienten 
gezogenen  Gase  aufiangen 
und  untersuchen  zu  kön- 
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nen,  hat  Graham  die  Fallröhre  unten  umgebogen  und  auf  die  Mdndung 
eine  mit  Quecksilber  gefüllte  kleine  Röhre  R  aufgesteckt,  in  welcher  sich 
dann  die  herabgerissene  Luft  sammelt.  Um  die  Verbindungen  der  Glas- 
röhren gehörig  luftdicht  zu  machen,  müssen  dieselben  mit  gut  passenden 
Röhren  von  schwarzem  vulcanisirtem  Kautschuk,  welche  man  unter  dem 
Namen  „französische  Röhren"  verkauft,  hergestellt  sein.  Ausserdem  müssen 
alle  Verbindungsstellen  mit  Kupferdraht  umwickelt  und  auch  noch  mit  ge- 
schmolzener Guttapercha  oder  heissem  flüssigem  Kautschuk  überzogen  sein. 

Graham  benutzte  die  Sprengel 'sehe  Luftpumpe,  um  den  Durch- 
gang der  Luft  durch  Kautschuk  zu  untersuchen.  Anstatt  des  Recipien- 
ten  wurde  zu  diesem  Zweck  ein  gewöhnliches  elastisches  Luftkissen  E 
(18  Zoll  lang  und  15  Zoll  breit)  angesetzt.  Der  Beutel  wurde  mit  den 
Händen  zunächst  flach  gedrückt  und  dann  mit  der  Sprengerschen 
Röhre  weiter  ausgepumpt.  Nachdem  der  ganze  Inhalt  des  Beutels  her- 
ausgezogen und  dieser  vollständig  zusammengefallen  war,  begann  die 
Sprenger  sehe  Röhre  wiederum  zwar  langsam  aber  sehr  regelmässig 
Luft  auszugeben.  Die  auf  diese  Art  aus  dem  Beutel  gezogene  Lufb  be- 
trug in  einer  Stunde  15,65  Cubikcentimeter,  sie  war  aber  auf  andere 
Weise  zusammengesetzt,  als  die  atmosphärische  Luft,  denn  sie  enthielt 
im  Durchschnitt  41  Proc.  Sauerstoff,  der  Sauerstoff  war  also  in  verhält- 
nissmässig  reichlicherem  Maasse  durch  das  Kautschuk  hindurchgegan- 
gen, als  der  Stickstoff. 

Dieses  Resultat  zeigt,  dass  der  Durchgang  der  Gase  keineswegs  dem 
in  §.  103  besprochenen  Diffusionsgesetz  folgt,  sonst  hätte  das  specifisch 
leichtere  Stickgas  in  reichlicherem  Maasse  durch  die  Kautschukwand 
hindurchgehen  müssen. 

Um  die  Geschwindigkeit  des  Durchganges  verschiedener  Gase,  welche 
unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  stehen,  durch  Kautschukplatten  za 
untersuchen,  auf  deren  anderer  Seite  sich  ein  Vacuum  befand,  wandte 
Graham  eine  Glasröhre  von  1  Meter  Länge  und  22  Millimeter  Weite  an« 
die  oben  durch  eine  dünne  Gypsplatte  geschlossen,  unten  aber  offen  war.  Eine 
dünne  Kautschuk  platte  wurde  über  das  obere  £nde  der  Röhre  gespannt, 
wo  sie,  von  der  Gypsplatte  gestützt,  mit  Kupferdraht  umwickelt  und  mit 
den  Rändern  mittelst  heisser  Guttapercha  an  das  Glas  gekittet  wurde. 
Wenn  die  Röhre  mit  Quecksilber  gefüllt,  umgekehrt  und  in  ein  Queck- 
silbergefass  eingetaucht  wird,  wie  eine  Toricelli'sche  Röhre,  so  entsteht  an- 
ter dem  Gypspfropf  ein  Vacuum,  in  welches  das  über  der  Kautschukplatte 
befindliche  Gas  langsam  eindringt.  Um  mit  verschiedenen  Gasen  experi- 
mentiren  zu  können,  wurde  über  der  Kautschukplatte  eine  Kammer  an- 
gebracht, in  welche  das  zu  untersuchende  Gas  einerseits  ein-,  anderer- 
seits ausströmte.  Es  wurde  nun  die  Zeit  beobachtet,  welche  verstrich, 
während  für  ein  bestimmtes  Gas  die  Quecksilbersäule  im  Rohre  von  einer 
Höhe  von  748™™  auf  723  und  dann  von  723 auf 698"»™  sank;  dieser  Ver- 
such wurde  dann  mit  verschiedenen  Gasen  wiederholt. 
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Bezeichnen  wir  die  Zeit,  welche  ein  hestimmtes  Volumen  Kohlen- 
säure braucht,  um  in  der  angegebenen  Weise  die  Kautschukplatte  zu 
durchdringen,  mit  1,  so  ist  für  das  Eindringen  eines  gleichen  Volumens 


Wasserstoff 

die  Zeit 

2,5 

Sauerstoff 

n 

n 

5,3 

Atmosphär.  Luft 

n 

n 

11,8 

Kohlenoxydgas 

n 

9 

12,2 

Stickstoff 

n 

» 

13,6 

nöthig.  Den  eben  besprochenen  Durchgang  der  Gase  durch  eine  Kaut- 
schukplatte in  ein  Vacuum  bezeichnet  Graham  als  Dialyse  der  Gase 
und  schreibt  sie  einer  Art   von   chemischer  Verwandtschaft  zu,  vermöge 

deren  das  Gas  ei- 
Fig.  1004.  ..  , 

®  nerseits   von   dem 

Kautschuk  absor- 
birtwird,  um  dann 
andererseits  an  das 
Vacuum  abgege- 
ben zu  werden. 
(Joggend.  Annal. 
CXXIX.  1866). 

Statt  der  fallen- 
den Quecksilber- 
säule hat  B  u  n  - 
s  e  n  eine  fallende 

Wassersäule 
zur  Construction 
einerLuftsauge- 
pumpe  benutzt. 
Aus  einem  oben 
offenen  Wasserbe- 
hälter strömt  das 
Wasser  durch  ein 
Bleirohr  a,  Figur 
1004  (von  unge- 
fähr 6"™  äusserem 
Durchmesser),  das 
verbindende  Kaut- 
schukrohr b  und 
das  Glasrohr  C  in 
das  weitere  Glas- 
rohr (2,  um  dann 
von  hier  aus  wei- 
ter durch  das  20 
bis   30  Foss  weit 
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Bleirohr  /  hinahzufallen.  Das  weitere  Rohr  d  ist  oben  mit  einem  wohl 
schliessenden  Kautschnkstopfen  geschlossen,  durch  welchen  ein  engeres 
Glasrohr  mn  bis  unter  die  bei  0  befindliche  Einschnürung  des  Rohre«  d 
hinabreicht.  Der  Raum,  aus  welchem  die  Luft  ausgesaugt  werden  soll,  wird 
mit  dem  Glasrohr  st  m  Verbindung  gesetzt,  welches  andererseits  durch 
eine  Kautschukröhre  mit  mn  verbunden  ist.  So  zieht  dann  die  in  / 
herabfallende  Wassersäule  die  Luft  aus  dem  Recipienten  durch  die  Röhren 
st  und  mn  nach.  Der  Grad  der  erzielten  Luft  Verdünnung  kann  an  dem 
Quecksilbermanometer  p  q  abgelesen  werden. 

Die  Bunsen'sche  Luftsaugepumpe  wird  übrigens  weniger  zur  Er- 
zeugung eines  Yacuums,  als  zum  Trocknen  von  Niederschlägen  gebraucht. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Röhre  des  Trichters,  auf  welchem  das  Filter 
mit  dem  Niederschlage  liegt,  mittelst  eines  Kautschukstopfens  luftdicht 
in  den  Hals  eines  Glasgefässes  eingesetzt.  Dieser  Kautschukstopfen  hat 
aber  noch  eine  zweite  Durchbohrung,  in  welcher  ein  mit  dem  Glasrohr  st 
in  Verbindung  zu  setzendes  Glasröhrchen  steckt.  Sobald  nun  die  Luft- 
pumpe functionirt,  wird  Luft  durch  den  Niederschlag  und  das  Filter  hin- 
durchgesaugt, und  so  ein  rasches  Trocknen  des  Niederschlages  bewirkt 
Damit  das  Filter  nicht  reisst,  wird  seine  Spitze  in  einen  kleinen  aus  dün- 
nem Platinblech  zusammengelegten  Hohlkegel  eingesetzt. 

Die  Menge  des  abströmenden  Wassers  muss  mit  Hülfe  des  Quetach- 
hahnes  h  gehörig  regulirt  werden. 

Zu  §.  168.  König  hat  die  interessante  und  wichtige  Entdeckung 
gemacht,  dass  hohe  und  tiefe  Töne  sich  keineswegs  gleich  schnell  in  der 
Luft  fortpflanzen,  wie  man  bisher  annahm.  —  An  dem  einen  Ende  einer 
langen  Röhrenleitung  unter  dem  Boulevard  St.  Michel  zu  Paris  Hess  Kö- 
nig möglichst  kurz  zwei  Töne,  einen  hohen  und  einen  tiefen,  mittelst 
zweier  aufschlagender  und  mit  Trompetenansätzen  versehener  Zungen, 
welche  auf  demselben  Mundstück  montirt  waren ,  angeben.  Am  anderen 
Ende  der  Röhrenleitung  beobachtete  er  die  Ankunft  der  Töne  mittelst 
einer  Resonatoren  Vorrichtung,  welche  so  disponirt  war,  dass  das  Ohr  sn- 
gleich  mit  zwei  Resonatoren  in  Verbindung  stand,  von  denen  einer  dem 
hohen,  der  andere  dem  tiefen  Tone  entsprach. 

Der  tiefere  Ton  kam  immer  vor  dem  höheren  an  und  wenn  beide 
Töne  sehr  kurz  angegeben  wurden,  so  trat  mitunter  der  Fall  ein,  dass 
der  tiefere  Ton  schon  angehört  hatte,  wenn  der  höhere  erst  dem  Ohre 
wahrnehmbar  wurde. 

Die  Röhrenleitung  hatte  zwischen  1600  und  1700  Meter  Länge  und 
der  Durchmesser  der  Röhren  betrug  iVio  Meter. 

Zu  §.  166.  Das  Erzittern  der  manometrischen  Flammen,  von 
welchen  in  §.  166  die  Rede  war,  rührt  daher,  dass  die  Flamme  jedesmal 
aufschiesst,  wenn   an  der  entsprechenden  Stelle  in  der  Pfeife  eine  Lnfl- 
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Verdichtung  stattfindet,  nm  sich  hei  der  dar.'iuf  folgenden  Luftvcrdünnuug 
wieder  zurückzuziehen.  Diesed  abwechselnde  Aufblitzen  und  Kleinwerden 
der  Flamme  lässt  sich  sehr  schön  sichtbar  machen,  wenn  man  sie  mittelst 
eines  rasch  gedrehten  Spiegels  analysirt.  Wenn  die  Spiegel  Vorrichtung 
um  ihre  verticale  Axe  gedreht  wird,  so  erblickt  man  eine  Reihe  einzelner 
Flammen,  Fig.  1006,  die  einander  um  so  näher  rücken,  je  höher  der  Ton 
ist,  welchen  die  Pfeife  giebt. 

Fig.  1005. 


Fig.  1006. 


Der  Apparat  Fig.  1005  ist  mit  einer  zu  diesem  Versuch  sehr  geeig- 
neten Spiegelvorrichtung  versehen.    Vier  gewöhnliche  belegte  Glasspiegel 
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sind  nämlich  so  zusammengestellt,  dass  sie  eine  quadratische  Säule  bilden, 
welche  um  eine  verticalstehende ,  eiserne,  in  Spitzen  laufende  Axe  leicht 
drehbar  ist.  In  unserer  Figur  ist  diese  Spiegelvorrichtung  noch  mit  einem 
weiteren  Apparrat  ah  verbunden,  welcher  alsbald  besprochen  werden  soll, 
welcher  aber  mit  der  Untersuchung  der  an  Pfeifen  angebrachten  mano- 
metrischen Flammen  nichts  zu  thun  hat. 

Wenn  man  auf  derselben  Windlade  zwei  offene  Pfeifen  aufsteckt, 
von  welchen  die  eine  die  Octave  der  anderen  giebt,  und  von  denen  jede  in 
ihrer  Mitte  (also  an  der  Stelle  des  Schwingungsknotens  für  den  tiefsten 
Ton  der  Pfeife)  mit  einem  manometrischen  Kästchen  versehen  ist,  aus 
welchem  das  Gas  durch  ein  Kautsch ukr öhrchen  zur  Ansströmungsspitze 
geführt  wird,  welches  lang  genug  ist,  um  den  einen  Brenner  gerade  un- 
ter dem  anderen  anbringen  zu  können,  so  sieht  man  in  den  rotirenden 
Spiegeln  die  beiden  Flammenreihen,  wie  sie  in  Fig.  1006  dargestellt  sind, 
gleichzeitig,  und  zwar  übersieht  man  leicht,  dass  auf  jedes  einzelne  Flam- 
menbild des  tieferen  Tones   zwei  Flammenbilder  seiner  Octave  kommen. 

In  dem  Apparat  Fig.  1005  ist  die  drehbare  Spiegel  Vorrichtung  mit 
einem  selbstständigen  (d.  h.  nicht  an  einer  Pfeife  angebrachten)  mano- 
metrischen Kästchen  ab  sammt  Brenner  verbunden.  Das  manometrische 
Kästchen  wird  durch  eine  messingene  Rückwand  gebildet ,  auf  welche  zu- 
nächst ein  4  Millimeter  dicker  Kautschukring  und  auf  diesen  ein  Messingring 
von  gleichem  Durchmesser  aufgeschraubt  wird.  Zwischen  den  Kautschukring 
und  den  Messingring  ist  aber  eine  elastische  Kautschukmembran  ein- 
geklemmt. In  den  Hohlraum  nun,  welcher  sich  zwischen  der  messingenen 
Rückwand  und  der  Kautschukmembran  befindet,  kann  nun  durch  das 
Kautschukrohr  c  Leuchtgas  eingeleitet  werden,  welches  durch  den  Bren- 
ner d  wieder  austritt.  Wenn  das  Plämmchen  bei  d  brennt,  so  gerfith 
es  ins  Zittern,  wenn  man  vor  dem  manometrischen  Kästchen  ab  irgend 
einen  Ton  mit  einer  Pfeife  anbläst,  und  in  dem  gedrehten  Spiegel- 
apparat sieht  man  dann  die  getrennten  Flammenbilder  in  der  bereits 
Fig.  1007.  besprochenen  Weise. 

Der  durch  die  Drehung  des  Spiegel- 
apparates entstehende  Wind  würde  die 
sehr  nahe  stehende  Flamme  bei  d  zu 
stark  auf  die  Seite  blasen,  wenn  die- 
selbe nicht  durch  einen  Glascylinder 
geschützt  wäre. 

Wenn  man  vor  dem  manometrischen 
Kästchen  ab  irgend  einen  musikali- 
schen Ton  singt,  so  erscheint  das  Bild 
der  Flamme  in  den  rotirenden  Spiegeb 
verschieden,  je  nachdem  man  auf  die 
selbe  Note  die  Vocale  a,  e,  i,  o  oder 
u  singt. 
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Reichert  hat  den  Spiegelapparat  Fig.  1005  durch  den  in  Fig.  1007 
dargeßtellten  ersetzt,  bei  welchem  nur  ein  Spiegel  in  Anwendung  kommt, 
welcher  gegen  die  honzontale  Rotationsaxe  schräg  gestellt  ist,  wie  die 
Figur  1007  zeigt.  Die  Ebene  des  Spiegels  macht  einen  Winkel  von  un- 
gefähr 15®  mit  der  verticalen  Scheibe  ah.  Der  Durchmesser  des  Spiegels 
beträgt  15  bis  25  Centimeter.  Man  kann  diese  Vorrichtung  an  jedem 
Rotationsapparat  mit  horizontaler  Umdrehungsaxe,  z.  B.  an  die  Schwung- 
maschine Fig.  326  Seite  265,  oder  statt  der  durchlöcherten  Scheibe  an 
den  Apparat  Fig.  449  Seite  407  ansetzen.  Die  Flammenbilder  erscheinen 
auf  dem  rotirenden  Spiegel  als  auf  einem  Kreisbogen  liegend,  wie  es 
unsere  Figur  andeutet. 

Zu  §.  172.  Rudolph  König  in  Paris  hat  die  obere  Gränze  der 
Hörbarkeit  durch  eine  Reihe  von  zehn  cylindrischen  Stahlstaben  nach- 
gewiesen, welche  sämmtlich  gleichen  Durchmesser  von  ^0  Millimetern  ha- 
ben. Die  Länge  der  einzelnen  Stäbchen  ist  in  der  zweiten  Golumne  der 
folgenden  Tabelle  gegeben. 


Nummer 
der 

Länge  der  Stäbe 

in 

SchwingUDgs- 

Masikalische 

Stabe. 

111 

Millimetern. 

zahl. 

Beziehung. 

1 

1 19          =  149,0 

4096 

^6 

2 

H9VVÜ  =  182,3 

5120 

«6 

3 

149V%  =  121,7 

6144 

9t 

4 

149VV^  =  105,3 

8192 

c% 

5 

149yVio=    94,2 

10240 

«6 

6 

149V%  =    86,0 

12288 

^6 

7 

149V  y^  =    74,5 

16384 

C7 

8 

149V%o=    66,6 

20480 

e^ 

9 

149VYia=    60,9 

24576 

9i 

10 

149  V%  =    52,6 

32768 

c% 

Durch  Anschlagen  mit  einem  harten  Klöppel  werden  die  Stäbe  in 
der  Weise  in  Transversalschwingungen  versetzt,  dass  sich  zwei  Schwin- 
gungsknoten bilden  (s.  §.  176),  von  denen  jeder  um  1/5  der  ganzen  Stab- 
länge von  dem  einen  Ende  des  Stabes  absteht.  An  der  Stelle  dieser 
Schwingungsknoten  sind  die  Stäbchen  mit  einer  kleinen  eingedrehten 
Rinne  versehen,  wie  Fig.  1008  (a.  f.  S.)  zeigt. 

Diese  Stäbe  werden  entweder  mit  ihren  Schwingungsknoten  aufKaut- 
schukröhren  aufgelegt,  welche  in  convergirender  Richtung  auf  ein  Brett 
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aufgeleimt  siDcl,  wie  Fig.  1008  zeigt,  oder  sie  werden  an  Schnüren  auf- 
gehängt, wie  man  Fig.  1009  sieht,  welch  letzteres  namentlich  hei  den  drei 
kürzesten  Stähchen  geschieht. 

Fig.  1008. 


Fig.  1009. 


Der  längste  dieser  Stähe  gieht  mit  dem  Klöp- 
pel angeschlagen  den  Ton  C5  (das  fünfgestrichene 
C,  ein  Ton,  welcher  durch  4096  ganze  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  erzeugt  wird  ,  wenn  man 
das  eingestrichene  a  zu  426,66...  Schwingungen 
annimmt).  Danach  ergiebt  sich  denn  die  Schwin- 
gungszahl der  übrigen  Stäbe ,  wie  dieselbe  in 
der  dritten  Verticalreihe  obiger  Tabelle  steht, 
während  die  letzte  Verticalreihe  die  musikalische 
Bezeichnung  der  entsprechenden  Töne  enthält. 

Der  Transversal  ton  des  Stabes  Nr.  1,  also  das 
fünfgestrichene  C,  erklingt  so  voll  und  kräftig, 
dass  man  das  Klappen  beim  Anschlagen  des  Hammers  kaum  wahrnimmt. 
Bei  den  folgenden  Stäben  wird  nun  das  Klappen  des  Anschlags  immer 
merklicher,  während  der  Transversalton  immer  schwächer  und  feiner  wird, 
bis  er  endlich  vollständig  verschwindet  und  nur  noch  das  Klappen  hörbar 
bleibt.  Weniger  feine  Obren  hören  kaum  noch  das  g^,.  Für  ältere  Per- 
sonen bildet  c^  die  Gränze  der  Hörbarkeit,  während  selbst  die  besten 
Ohren  den  Ton  g^  (24576  Schwingungen  in  der  Secunde)  nicht  mehr 
hören. 

Zu  §.  189.  Weil  die  aus  Messingblech  verfertigten  kugelförmigen 
Resonatoren,  welche  auf  S.  470  besprochen  wurden,  ziemlich  kostspie- 
lig sind,  so  hat  Schubring  mit  dem  besten  Erfolge  versucht,  solche  aas 
Pappröhren,  ungefähr  von  der  Form  Fig.  1010  herzustellen.  Im  Boden 
der  Röhre  ist  ein  kurzes  Glasrohr  eingeleimt,  dessen  unteres  etwas  ein- 
gezogenes Ende  gerade  ins  Ohr  passt.  Für  die  höheren  Obertöne  bleibt 
das  obere  Ende  des  Rohres  offen  und  die  Länge  der  Röhre  ist  dann 
V4  von  der  Wellenlänge  ihres  Eigen tones  in  Luft.    Der  Durchmesser  der 
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Fig.  1010. 


Röhren  ist  ungefähr  0,22  ihi'er  Länge.  Für  die  tieferen  Töne  würden 
solche  oben  offenen  Röhren  unbequem  lang  werden,  weshalb 
die  ihnen  entsprechenden  Resonatoren  aus  abgekürzten  Röh- 
ren bestehen,  welche  oben  durch  einen  Deckel  geschlossen  sind, 
in  dessen  Mitte  sich  eine  kreisförmige  OefiFnung  befindet.  Der 
Resonator,  dessen  Eigenton  C  ist  (128  Schwingungen  in  der 
Secunde),  besteht  z.  B.  aus  einer  38,5°"  langen,  14*^"  weiten 
Pappröhre,  in  deren  Deckel  sich  eine  4,5*""  weite  kreisför- 
mige Oeffnung  befindet.  Der  Resonator  für  Ci  (256  Schwin- 
gungen) ist  bereits  eine  ungefähr  32"**  lange,  6**™  weite, 
oben  offene  Röhre. 

G.  Appunn  in  Hanau  verfertigt  kegelförmige  Reso- 
natoren von  Zinkblech.  Der  Obertöne- Apparat,  welchen 
derselbe  verfertigt,  ist  ein  nach  Art  eines  kleinen  Harmo- 
niums construirtes  Instiniment,  dessen  32  oder  64  Zungen- 
pfeifen der  Reihe  nach  die  Obertöne  des  Contra  C  (£  zu  32 
Schwingungen)  oder  des  Subcontra  c(16  Schwingungen)  geben. 
Dieser  Apparat  dient  nicht  allein  dazu,  die  Lehre  von  den  Obertönen  zu 
erläutern ,  sondern  er  ist  auch  sehr  geeignet  zur  Hervorbringung  von 
Combinationstönen.  Der  Ton  C  erklingt  sehr  vernehmlich,  wenn  man 
auf  diesem  Instrument  gleichzeitig  den  zweiten  und  dritten,  oder  den 
dritten  und  vierten,  oder  den  vierten  und  fünften  Oberton  von  £  anschlägt. 

Appunn's  Yocalapparat  in  Holzpfeifen  auf  einer  Windlade 
mit  Ventilen  ausgeführt,  leistet  nach  dem  Zeugniss  von  Helmholtz  eben 
so  viel  oder  selbst  noch  mehr  in  der  Nachahmung  der  Vocale,  wie 
der  in  §.  196  erwähnte  bedeutend  theurere  Stimmgabelapparat. 


Zu  §.  238*     Ueber  die  Abnahme  der  Brechungsexponenten  bei  stei- 
gender   Temperatur     hat 


Vig.  1011. 


Ruh  Im  an  n  sehr  genaue 
Versuche  angestellt  und 
im  CXXXn.  Bande  von 
Poggendorff's  Annalen 
publicirt.  Im  Eingang  zu 
seiner  Abhandlung  be- 
spricht er  alle  älteren, 
über  diesen  Gegenstand 
angestellten  Versuche. 

Das  Hohlprisma,  welches 
Rühlmannzu  seinen  Ver- 
suchen anwandte,  ist  in 
Fig.  1011  in  horizontalem 
Durchschnitt  dargestellt. 
Eine    messingene ,     innen 
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vergoldete  Köhre  von  ungefähr  2  Gentimeter  Durchmesser  ist  auf  beiden 
Seiten  so  abgeschnitten,  dass  jede  der  beiden  Schnittflächen  einen  Win- 
kel von  60®  sowohl  mit  der  Axe  des  Rohres  als  auch  mit  der  andern  macht 
Diese  Röhre  ist  in  der  durch  die  Figur  erläuterten  Weise  in  die  Seit^n- 
wände  eines  Hohlprismas  P  von  Messingblech  eingelöthet,  dessen  Wände 
an  der  Eintrittsstelle  des  Rohres  R  bedeutend  verstärkt  sind.  Der  Mes- 
singring, welcher  die  Mündung  des  Rohres  umgiebt,  ist  vollkommen  eben 
abgeschliffen,  so  dass  man  eine  Platte  von  geschliffenem  Spiegelglas  auf- 
legen und  andrücken  kann,  wie  man  aus  der  Figur  ersieht.  Der  Druck, 
welcher  die  Glasplatten  andrückt,  darf  nur  ein  ganz  geringer  sein,  damit 
sie  nicht  im  mindesten  verbogen  werden.  Das  Rohr  R  ist  oben  mit  einer 
OeffDung  von  1°°*  Durchmesser  versehen,  dessen  Projection  in  unserer  Figur 
durch  einen  punktirten  Kreis  angedeutet  ist  und  durch  welche  ein  Thermo- 
meter in  das  Rohr  eingeführt  werden  kann.  Das  Rohr  R  wird  mit  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit,  das  Hoblprisma  P  mit  irgend  einer  beliebigen 
Flüssigkeit  gefüllt,  welche  lediglich  den  Zweck  hat,  allzurasche  Tempera- 
turänderungen der  Flüssigkeit  in  R  zu  verhindern. 

Das  Hoblprisma  P  mit  der  Röhre  R  wird  nun  in  ein  weiteres  Hohl- 
prisma P'  eingesetzt,  dessen  Seitenwände  den  Mündungen  des  Rohres 
R  gegenüber  durchbrochen  sind.  Auch  der  Boden  des  Hohlprismas  P' 
ist  so  weit  durchbrochen,  dass  die  Flamme  einer  untergestellten  Wein- 
geistlampe den  Boden  des  Hohlprismas  P  bespült.  Der  Zwischenraum 
zwischen  den  Seitenwänden  von  P  und  P'  wird  mit  Baumwolle  ausgefQüt. 

Das  eben  besprochene  Hoblprisma  wurde  nun  mittelst  eines  Drei- 
fusses  gehörig  centrirt  auf  den  horizontalen  Kreis  eines  Theodolits  auf- 
gestellt,  dessen   Höhenkreis   nebst  Fernrohr    abgenommen   worden  war. 
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In  Fig.  1012  stellt  T  den  Grundriss  des  Theodolits  und  P  das  Prisma 
dar.  Dicht  neben  dem  Theodolit  war  ein  Universalinstrument  U  so 
aufgestellt,  dass  die  Drehungsaxe  seines  gebrochenen  Fernrohres  in  glei- 
cher Höhe  mit  dem  Prisma  stand,  und  dass  die  von  einem  entfernten 
Spalt  herkommenden,  unter  dem  Minimum  der  Ablenkung  aus  dem  Prisma 
austretenden  Strahlen  auf  das  Objectiv  des  gebrochenen  Fernrohrs  fielen. 

Als  Lichtquelle  diente  ein  Spalt  5,  Fig.  1013,  welcher  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  Prisma  P  in  einer  ungefähr  8  Meter  entfernten  Wand  angebracht 
war  und  hinter  welchem  eine  entweder  durch  Kochsalz  gelb,  oder  durch 
Lithium  roth,  oder  durch  Thallium  grün  gefärbte  Flamme  aufgestellt  wurde. 

Nachdem  nun  das  Prisma  P  so  gestellt  war,  dass  bei  einer  bestimm- 
ten Erwärmung  der  in  ihm  enthaltenen  Flüssigkeit  die  von  S  kommen- 
den Strahlen  jäsa  Minimum  der  Ablenkung  erführen,  wurde  am  Universal- 
instrument der  Winkel  q>  gemessen,  welchen  die  aus  dem  Prisma  austre- 
tenden Strahlen  mit  der  vom  Mittelpunkt  von  U  nach  S  gehenden  Linie 
machen.  Der  Winkel  d,  um  welchen  die  vom  Spalt  8  kommenden  Strah- 
len durch  das  Prisma  abgelenkt  werden,  ist  aber 

5  =  <jp  +  ^• 
Der  Werth  von  ^  ergiebt  sich  aber  aus  der  bekannten  trigonometri- 
schen Formel 

UT.sinq> 

Die  Entfernung  UT  war  337,    US  aber  7790  Millimeter. 

Um  die  Brechungsexponenten  zu  berechnen,  muss  aber  ausser  dem 
Minimum  der  Ablenkung  d  auch  noch  der  brechende  Winkel  des  Prismas 
bekannt  sein.  Da  es  möglich  wäre,  dass  der  brechende  Winkel  des  Pris- 
mas sich  mit  der  Temperatur  änderte,  so  war  die  Einrichtung  getrof- 
fen, dass  man  zwischen  den  Ablenkungsbeobachtungen  für  jede  beliebige 
Temperatur  den  Winkel  des  Prismas  messen  konnte.  Zu  diesem  Zweck 
war  auf  derselben  Steinplatte,  welche  U  und  T  trug,  ein  Fernrohr  F  fest 
aufgestellt,  durch  welches  man  in  der  Vorderfläche  des  Prismas  das  Spie- 
gelbild eines  entfernten,  in  der  Bichtung  TB  befindlichen  Blitzableiters 
beobachtete.  Hatte  man  das  Spiegebild  der  einen  Fläche  eingestellt  und 
den  Nonius  abgelesen,  so  brauchte  man  nur  den  Horizontalkreis  von  T 
so  weit  zu  drehen,  dass  das  Spiegelbild  der  zweiten  Prismenfiäche  am  Fa- 
denkreuz erschien  und  abermals  abzulesen ,  um  auf  die  bekannte  Weise 
den  brechenden  Winkel  des  Prismas  zu  finden. 

Es  ergab  sich,  dass  der  brechende  Winkel  des  Prismas  sich  mit  der 
Temperatur  nicht  merklich  ändert,  während  das  Minimum  der  Ablenkung 
bei  steigender  Temperatur  merklich  abnimmt. 

Auf  die  Details  der  Beobachtung  und  der  Berechnung  können  wir 
hier  nicht  weiter  eingehen.  Die  folgende  kleine  Tabelle,  welche  ein  Aus- 
zug aus  den  von  Rühlmann  mitgetheilten  Resultaten  ist,  giebt  die  Bre- 
chungsindices  des  Wassers  für  verschiedene  Temperaturen. 
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a 

Lithiuxn- 

Natrium- 

Thallium- 

linie. 

linie. 

linie. 

00 

1,33154 

1,33374 

1,33568 

20 

1.33038 

1,33250 

1,33439 

40 

1,32690 

1,32901 

1,33081 

60 

1,32194 

1,32397 

1,32581 

80 

1,31647 

1,31853 

1,32083 

Von  Qo  bis  80^  nimmt  der  Brechungsexponent  des  Wassers  stetig  ab,  ohne 
bei  dem  Dichtigkeitsmaximum  eine  Abweichung  von  dem  Aenderungs- 
gesetze  zu  zeigen. 

Zu  §.  254  und  255.  Eine  Substanz  von  überraschend  starker  Flao- 
rescenz  ist,  wie  Goppelsr  öd  er  gefunden  hat,  das  aus  dem  Kubaholz  zu  ge- 
winnende Mo  ri  n  (Pogg.  Annal.  CXXXI  und  CXXXIV,  1867  und  1868).  Die 
alkoholische  Lösung  des  reinen  Morins  fluorescirt  nicht;  sobald  sie  aber  mit 
der  Lösung  eines  Thonerdesalzes,  z.  B.  mit  der  des  Alauns  versetzt  wird,  ent- 
steht eine  intensiv  grüne  Fluorescenz,  deren  Farbe  an  die  des  Malachits 
erinnert.  Selbst  bei  bedeutender  Verdünnung  der  Lösung  zeigt  dieselbe 
noch  starke  Fluorescenz.  Wenn  man  zu  der  Lösung  eines  Thonerdesalzes, 
welche  nur  Veoo  Milligramm  Thonerde  in  1  Cubikcentimeter  Wasser  ent- 
hält, etwas  Morinlösung  zusetzt,  so  tritt  noch  eine  deutlich  wahrnehm- 
bare grüne  Fluorescenz  auf,  weshalb  Goppelsröder  die  Morinlösung 
als  höchst  empfindliches  Reagens  auf  Thonerde  in  Vorschlag  bringt 
(Fluorescenz- Analyse). 

Wenn  man  das  Spectrum  durch  die  in  einem  Glastroge  enthaltene, 
nicht  allzusehr  verdünnte,  fluorescirende  Morinlösung  auffangt,  so  zeigen 
sich  die  Fraunhofer*schen  Linien  von  2^  bis  ^mit  einer  Schärfe,  wie 
ich  sie  noch  bei  keiner  anderen  Substanz  beobachtet  habe,  namentlich 
aber  auch  viel  schärfer  als  beim  Uranglas.  Es  mag  dies  wohl  vorsags* 
weise  daher  rühren,  dass  bei  der  Morinlösung  die  ganze  l<luorescenzwirkang 
auf  die  äusserste  Oberfläche  conceutrirt  ist,  so  dass  sie  nirgends  auch  nur 
Vs  Millimeter  weit  in  die  Flüssigkeit  eindringt. 

Zu  §.  258.  Um  das  ganze  durch  Metallspiegel,  Quarzlinse  und  Qoan- 
prisma  in  Flüssigkeiten  erzeugte  Fluorescenzspectrum  darzustellen,  dür- 
fen dieselben  nicht  in  Glaströgen  enthalten  sein ,  weil  das  Glas  zu  viel 
Fluorescenz  erregende  Strahlen  absorbirt.  Tröge  mit  Quarzwänden  sind 
aber  einestheils  sehr  kostspielig,  andererseits  liefern  aber  auch  sie  kein 
ganz  reines  Fluorescenzspectrum ,  weil  das  an  der  vorderen  Wandfläche 
zum  Theil  unverändert  reflectirte  Licht  störend  in  die  Erscheinung 
eingreift. 
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Diesem  Uebelstand  hat  Pierre  (Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  53  Bd. 
1866)  auf  eine  sehr  einfache  Weise  abgeholfen.  Er  fing  nämlich  das 
durch  Linse  und  Prisma  ans  Bergkrystall  erzeugte  Spectrum 
mit  einen  ebenen  Metallspiegel  auf,  um  es  durch  denselben  auf 
die  freie  horizontaleOberfläche  der  fluorescirenden  Flüssigkeit 
zu  projiciren,   welche  sich  in   einer  Wanne  von   Hyalithglas  befand. 

Durch  eine  in  einem  horizontalen  Schirme  befindliche  Gylinderlinse 
(natürlich  auch  von  Quarz),  deren  Axe  den  Längendimensionen  des  Spec- 
trums parallel  war,  wurde  das  Spectrum  zu  einem  linearen  Spectral- 
st reifen  concentrirt. 

Das  so  erhaltene  lineare  Spectrum  wird  nun  nach  der  in  §.  256 
erläuterten  Methode  durch  ein  zweites  ihm   paralleles  Prisma  betrachtet. 

Die  Figuren  1014  bis  1018  zeigen  das  auf  diese  Weise  beobachtete  ab- 
geleitete secundäre  Spectrum   mehrerer  fluorescirender  Substanzen.     Der 

Fi>.  101 4. 


Fig.  1015. 


besseren  Orientirung  wegen   ist  das  abgeleitete  primäre  Spectrum  beige- 
fügt, wie  es  erscheinen  würde,  wenn  das  lineare  Spectrum  nicht  auf  einer 
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fluorescirenden  Substanz,  soodern   auf  weissem  Papier  aufgefangen  wor- 
den wäre. 

Fig.  1016. 


Vir.  1017. 


Fig.  1018. 
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Pierre  UDterscbeidet  einfache  und  zusammengesetzte  Fluo- 
rescenz.  Bei  einfach  fluorescirenden  Substanzen  ist  die  Färbung  des  Fluo- 
rescenzspectrums  seiner  ganzen  Ausdehnung  nach  dieselbe  (wenn 
auch  ungleich  intensiv),  das  abgeleitete  secundäre  Spectrum  zeigt  also 
auch  überall  die  gleiche  Zusammensetzung,  wie  dies  z.  B.  für  Aesculin, 
für  Chlorophyll,  für  Uranglas,  und  für  eine  Lösung  von  Purpurin 
in  Alaun  der  Fall  ist.  Wenn  man  es  aber  mit  einer  zusammengesetzten 
Fluorescenz  zu  thun  hat,  so  zeigt  das  Fluorescenzspectrum  an  verschie- 
denen Stellen  verschiedene  Färbung  und  das  abgeleitete  secundäre  Spec- 
trum zeigt  dann  auch  für  verschiedene  Stellen  verschiedene  Zusammen- 
setzung, wie  dies  z.  B.  bei  der  Lackmustinctur  der  Fall  ist. 

Zu  §.  855.  Auf  Seite  909  ist  angegeben,  dass  Terpentinöl  links- 
drehend sei.  Dies  gilt  jedoch  nicht  für  alle  Sorten  von  Terpentinöl,  indem 
das  amerikanische  und  deutsche  (meist  in  Oesterreich  gewonnene)  rechts - 
drehend  isi^.  Das  französische  linksdrehende  Terpentinöl  wird  aus  Pinus 
Abtes  und  Pinus  Picea  gewonnen,  während  das  deutsche  vorzugsweise 
von  Pinus  silvestris  und  Pinus  austriaca,  das  amerikanische  aber  zum 
grossen  Theil  von  Pinus  Strobus  stammt.  Die  meisten  ätherischen  Oele 
besitzen  die  Eigenschaft  der  Circularpolarisation,  und  es  kann  dieselbe  in 
manchen  Fällen  als  ein  Prüfungsmittel  auf  ihre  Reinheit  benutzt  werden. 
Nach  J.  Frank's  Versuchen  beträgt  die  Grösse  der  Drehung  in  einer 
5  Centimeter  langen  Röhre  bei  Anwendung  von  gelbem  Licht  für 


Ol.  aurant.  dulce    .   . 

„  „        amarum  . 

„    Carvi 

n    Citri 

„  Teribenth.  am  er. 

„  „          germ. 

„  Bergamottae    .   . 


+  450 
+  38 
+  40 
+  31 
+    8,5 
+    8,5 
+    6,5 


Ol.  Piperis —  1,5 

„     RoBamm —  2,9 

„     Lavendulae —  3,3 

„     Absynthii —-6,3 

„    Cubebarum —  17 

„     Tcreb.  gall —  17 

„     Templinum —  3G 


Die  rechtsdrehenden  Flüssigkeiten  sind  mit  +,  die  linksdrehenden  sind 
mit  —  bezeichnet. 

1  RA  1  7 

Zu  §.  358.     Auf  S.  923  ist  der  Quotient         '       irrthümlich  gleich 

0,154  gesetzt,  während  er  gleich   0,164...  ist.  .  Demnach  ist  auch  der 
Werth  von  Ä  für  Rohrzucker 


A  = 


24 


=  69. 


0,164.2.1,06 

Nach  sehr  genauen  Versuchen  von  Wild  ist  übrigens  für  Rohrzucker 

A  =  66,4 
zu  setzen. 

In  der  folgenden  kleinen  Tabelle  ist  der  Gehalt  an  Rohrzucker  an- 
gegeben, welcher  der  danebenstehenden  Drehung  der  Polarisationsebene 
für  gelbes  Licht  in  einer  50"*"*  langen  Röhre  entspricht. 
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Drehungs- 

Zuckergehalt 

winke]. 

in  1  Liter  Lösung. 

50 

150,56  Gramm 

10 

301,12 

15 

451,68 

20 

602,24 

25 

752,80 

Es  iBt  dies  ein  Auszug  aus  der  yollständigeren  Tabelle,  welche  Wild 
auf  Seite  64  seines  Werkchens  über  das  Polar istrobometer  (Bern 
1865)  mittheilt.  Um  den  Zuckergehalt  der  Losung  zu  finden,  hat  man 
nur  die  Grösse  der  Drehung,  welche  eine  50*""^  lange  Säul^  derselben 
hervorbringt,  mit  30,11  zu  multipliciren. 
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